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Vorwort 


Daa  hier  Torliegende  Werk,  dessen  weitere  Bande  in  rascher  Folge 
erscheinen  werden,  Terfolgt  den  Zweck,  das  gesamte  Gebiet  der  Elektro- 
technik, also  elektrische  Mascbioeu,  Apparate  und  Aniagen,  in  einheit- 
licher nnd  pi&ktisoh  erachöplender  Weise  so  su  behandeln,  wie  es  für  die 
Studierenden  der  Elektrotechnik  in  den  letzten  Semestern  sowie  für  die 
jüngeren  Ingenieure  der  Praxis  wünschenswert  erscheint,  um  sie  für  die 
praktischen  Bedürfnisse  grflndlich  zu  schulen.   Im  Anschlufi  an  meine 
eigene  praktische  T&tigkeit  habe  ich  Wert  darauf  gelegt,  alle  wich- 
tigen Probleme,  welche  heutzutage  die  Berechnungs-,  Konstruktions-  und 
Projektenbureaus  unserer  elektrotechnischen  Finnen  beschäftigen,  zu  er- 
Grt^,  um  den  jungen  Ingenieur  direkt  für  seine  eigentliche  Berufstätigkeit 
▼orrabereiten.  Es  sind  auch  manche  erst  in  der  Entwicklung  begrifiPene  Ge- 
biete, wie  Turbodyuamoä  und  künstlich  gekühlte  Maschinen,  augeschnitten, 
dafür  jedoch  histonscbe  und  rein  akademische  Momente  zurückgestellt. 
Die  mechanische  Konstruktion  der  Dynammnaschine  ist  in  ebenso  aus- 
führhcher  und  detaillierter  Weise  behandelt  wie  die  elektrische  Berechnung, 
da  von  einem  sparsamen  rationellen  mechanischen  Entwurf  die  Konkurrenz- 
fähigkeit mindestens  ebenso  abh&ngt  wie  von  einer  zweckmäfiigen  elek- 
trischen Disposition.   Ich  habe  deswegen  eine  systematische  Aufstellung 
sämtlicher  elektrotechnischer  Maschinenelemeute  gegeben. 

Es  ist  wohl  begreiflich,  dafi  die  aufgeführten  Erfahrungsdattti  und 
Eonstruktionsbeispiele  sich  eng  an  meine  eigene  Praxis  anschließen,  d.  h. 
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Vorwort. 


den  seiaeoseitigeu  Ausführungen  der  Union  E.-6.  in  Berlin  entsprechen, 
obwohl  ich  auch  die  Faehliteratur  und  zahlreiche  mir  Von  Teradiiedenen 
elektrischen  Firmen  Uberlaasene  Fnterkgen,  woftlr  ich  ihnen  an  dieser 
Stelle  bestens  .danke,  nach  Möglichkeit . benutzt  habe.  Bei  der  Aus- 
orbeitung'  dieses  ersten  Bandes  bin  ich  von  meinem  früheren  Assistenten ' 
Herrn  Ihgenienr  E.  Feigl  wesentlich  unterstQtzt  worden,  wofttr  ich  ihm 
auch  an  dieser  Stelle  meine  Anerkennung  ausspreche. 

..Brüuu,  im  Juui  1904.   •  .  • 

F«  Niethammer. 
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L  Einleitung. 


Die  Aufgaben  der  Starksfaromtecbnik  teilen  sich  in  folgende  Haupt- 
gebiete: 

1.  Berechnung,  Konstruktion,  Herstellung  und  PrOfung  elektrischer 
Maschinen  und  Apparate; 

2.  Projektierung  und  Errichtung  eldctrischer  Anlagen; 
8.  Betriebeftihrung  elektrischer  Maschinen  und  Anlagen. 

1.  FMiriksfngenienre. 

1.  In  einer  elektrotechnischen  Fabrik  werden  folgende  Ingenieure 
verwendet: 

a)  Berechnunf^'b Ingenieure  (electrical  engineers)^  welche  die 
elektrischen  Dimensionen  der  Maschinen  und  A])purate  nach  wissen- 
schafUich^enipiriscben  Methoden  auslegen.  Sie  mtlssen  die  theoretische 
Elektrotechnik,  also  auch  höhere  Matiiematik,  beherrschen. 

h)  Konstrukteure  (mechanical  pnpjineeis),  wclrho  die  mechani- 
schen Details  aut  Grund  «It  r  Angaix'n  der  erstjj;enannteu  luj/enieiire  ftus- 
learen.  Sie  sind  im  wesentlichen  Maschineningenieure  und  niÜNsen  haupt- 
sächlich Maschinen/eu  hiKMi ,  Maschineueleniente ,  die  Lelire  vo?i  dor 
Festigkeit  und  Elastizitär  heherrsehen.  abei*  auch  einen  Ueiierldirk  ül»er 
das  unter  a  genannte  Geliiet  besitzen  und  namentlich  praktische  Be- 
triebserfahrung  halieii,  it  tzter»'s  sowohl  was  die  Fabrikation  als  was  die 
Verwendung  elektrischer  Maschinen  anlaugt.  Diese  Gruppe  spaltet  sich 
wieder  in 

a)  Konstrukteure  von  Gleichstrom-  und  Drehstrommaschineu  sowie 
Transformatoren ; 

Nif  tli;iu)iuei-,  KUktri;»iUe  Ma**iUiiU'n  uuJ  Aiilagoii.   l.  1 
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I.  Kinleiluug. 


Konstrukteure  von  Aiipaniten,  li.  h.  Anla&scrn,  Hthalteru  sowie 
gaiizor  Sc]ialtl)iettt'r.    Diis  letzlere  ist  insbesondere  noch  ein 
sehr  dankbares  Feld.    Feiner  eventuell  noch 
V)  Konstrukteure  tür  Straüenbahnmaterialien, 

c)  Werkstatt-  oder  Betriebsingenieure.  Sie  müssen  dafür 
sorgen,  dali  alle  Bestellungen  nach  den  rationellsten  Arbeitsmethoden 
rasch  und  zeitij^  hergestellt  werden,  und  haben  für  eine  präzise  mecha- 
nische Herstellung,  sowie  für  eine  scharfe  Revision  und  Kontrolle  der 
Erzeugnisse  Sorge  zu  tragen.  Wichtig  für  sie  ist  auch  eine  zweckmäl^ige 
Gestaltung  der  Transportverhältnisse  für  die  Rohmaterialien,  die  halbfer- 
tigen und  die  ganz  fertigen  Waren.  Ihr  Qebiet  läßt  sich  wieder  einteilen  in 

a)  Reinen  Maschinenbau,  wohei  es  sich  um  die  Werkzeugmaschinen 
und  <lie  darauf  hergestellten  Stücke,  um  Schlosser-,  Schmiede- 
und  Montagearbeiten,  um  die  Herstellung  der  HUfsTorrichtungen, 
wie  Stanzen,  Aufspann  Vorrichtungen  Bohrlehren  u.  a.,  handelt* 

^)  Wickelei,  wo  es  hmiptsächlich  auf  betriebsichere,  saubere  Her- 
steUung  der  Wickelungen,  auf  die  Herstellung  von  Isolations- 
materialien, das  Ausarbeiten  ron  Schablonenwickelungen  und 
den  zugehörigen  Wickelformen  ankommt. 

i)  Apparaten  bau ,  der  immer  noch  zu  sehr  Feinmechanik  statt 
Maschinenbau  ist. 

Dieses  Werkstättengebiet  vernachlässigt  in  der  Rec^el  der  deutsche 
Ingenieur  zu  sehr,  namentlich  den  unter  a  genannten  Punkt,  bezüglich 
Hilfsvorrichtungen,  in  dem  uns  die  Amerikaner  überlegen  sind. 

d)  PrOffeldingenieure,  welche  die  elektrische  Mefikunde  be- 
herrschen müssen  und  alle  möglichen  Maschinen  und  Apparate  auf  ihre 
elektrischen  und  mechanischen  Eigenschaften  zu  prüfen  haben.  Sie  sollten 
das  Qebiet  unter  a  etwas  yerstehen  und  durch  Arbeiten  in  den  Werk- 
stätten sich  einen  praktischen  Blick  erworben  haben.  Solche  Ingenieure 
eignen  sich  spater  je  nach  Befähigung  für  eine  der  Aufgaben  unter  a,  b,  c. 
Das  Prüffeld  ist  zweckm&fiig  die  Anfangstellung  der  von  der  Hochschule 
kommenden  Ingenieure. 

e)  Produktions-  oder  Verwaltungsingenieure,  die  es  bei 
uns  noch  kaum  gibt;  ihre  Stelle  ist  bis  jetzt  meist  von  Kaufleuten  be- 
setzt. Sie  haben  für  eine  rationelle,  straffe  Organisation  der  Werkstätten 
und  der  Bureaus,  für  eine  glatte  Erledigung  der  eingehenden  Bestellungen 
und  die  richtige  Aljgabe  und  Einhaltung  der  Liefertermine  zu  sorgen. 
Sie  machen  die  Fabrikpreise,  bestimmen  und  registrieren  die  Löhne  und 
Materialpreise.  Sie  besorgen  den  zweckmäßigen  Einkauf  der  Materialien, 
deren  Abgabe  an  die  Werkstätten  sowie  den  Versand  der  fertigen  Ware. 
Dies  ist  augenblicklich  eines  der  dankbarsten  Felder  für  den  jungeu 


Digitized  by  Google 


2.  Projektierende  lugeuieure.  3 


Ingenieur;  dazu  inuL'i  er  aber  nuürr  mit  allgemeintechnisrhen  Kciintni'^sen 
mit  gesundem  niensohlirbem  Jilii-k,  mit  Verständnis  für  soziule  Fruf^cn, 
fiir  ArUeiter  und  Beamte,  mit  nationalükoQomiscbea  und  kommerzieileu 
Kenntnissen  ausixerü««tet  sein. 

Die  Elite  ili'V  unter  a  genannten  In<a;enieurt'  wial  iu  gruüeu  Firmen 
eventuell  dazu  lirstimiut,  direkt  wisseuschaltlioh-tochnisch  forschend  tätig 
zu  sein,  d.  h.  vorhandene  Apparate  und  Maschinen  weiter  auszubilden 
und  neue  praktisch  erwünschte  Aufgaben  zu  studieren. 

2.  Projektierende  lugeuieure. 

2.  Die  Arbeiten  des  projektierenden  Ingenieurs  zerfallen 
in  Projekt« 

a)  großer  (städtisclier)  Zentralen, 

b)  Ton  Kraftübertragungen,  Einzelanlagen  undEinxel- 
antrieben, 

c)  Tou  elektrischen  Bahnanlagen. 

Ihre  wichtigste  Aufgabe  dttrfte  der  richtige  Zusammenbau  des 
elektrischen  und  des  mechanischen  Teiles  sein,  also  des  Zusammenbaues 
der  Dynamo  mit  der  Dampfmaschine,  dem  Wassermotor  etc.,  die  zweck- 
entsprechende Disposition  der  ganzen  Zentralen,  der  Kessel,  der  Dampf- 
maschinen, der  Rohrleitungen,  der  Dynamos  samt  den  Leitungen  und 
den  Schaltbrettern,  die  praktische  Aufstellung  des  Planes  für  das  Leitungs- 
und Vertethmgsnetz,  der  organische  Zusammenbau  der  Elektromotoren 
mit  den  Arbeitsmaschineu ,  den  Hebezeugen  etc.,  entsprechend  den  drt^ 
liehen  Verhältnissen  (z.  B.  in  Gruben  und  Hütten,  an  Bord  von  Schiffen), 
die  richtige  Auswahl  von  Anlali-  und  lioguliervorrichtungen;  die  Dis- 
position von  Bogen-  und  Glühlampen  in  Beleuchtungsanlagen;  filr  Bahnen 
die  Wahl  der  richtigen  Motoren ,  Steuerungs-  und  BremsTerbältnisse. 
Diese  Ingenieure  sollten  einen  Ueberblick  über  den  ganzen  Maschinen- 
bau^), einschließlich  Elektrotechnik,  haben,  etwas  vom  Qebiet  des  Bau- 
ingenieurs, des  Architekten  und  besonders  d(  s  Kaufmannes  verstehen, 
ferner  von  allgemeiner  und  baupolizeilicher  Gesetzgebung.  Sie  müssen 
Sinn  für  hetriebsichere,  geschninrkvolle  Ausn^hrung  haben.  Soweit  es 
im  fresrhiUtliohtii  Interesse  liegt,  wirken  sie  auf  die  Fabrikation  zurück, 
um  die  Entwicklung  und  Ihnündening  gewisser  Typ,  n  anzuregen;  sie 
wählen  die  Art  des  Yerteüuugsjstemes ,  ob  Gleichstrom,  Drehstrom, 

*)  Soll  ein  Etektroingemeiur  im  stände  «ein,  Anlagen  zweckentsprechend  cu 
disponieren .  f-o  muß  er  wenigstens  ungenUn-  die  Arbeitsprozesse  in  Hatten  und 

Gruhpn,  in  Ma>chinCTifa1ii  ik*»n  aller  Art,  in  P;ii.i<  rfiil,! iken,  Sjiinnereicn  um\  Webe- 
reien, Gerbereien  u.  s.  f.  aus  eigener  Anschauung  kennen,  da  ihm  andernfalls  tuaucher 
Fehlgriff  passiert. 
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I.  Emleitung. 


Dreileiter  —  die  Tourenzalilen .  die  Spaniiuiii^t  n  etc.,  alles  in  innii^ster 
Fiihliiiiu:  mit  den  Fahriksinpfeincun'ii.  Sie  iiiü>';t'ii  alle  Maschinell  und 
Apparate  ihrer  Firma  so  weit  keimen,  dalj  sie  auf  Grund  eines  trenauen 
Studiums  der  B.  tricUsverbältnisse  des  Eiiuellalles  in  der  Lage  sind,  das 
für  den  Al)nehnier  und  die  eigene  Firma  Zweckmäßigste  zu  wählen  und 
ihre  \Vahl  ausführlich  zu  begründen.  Diese  kommei-ziellen  Ingenieure, 
zu  denen  ich  auch  alle  lugeoi^ire  der  Zweigbureaus  und  der  Wrtretungen 
rechne,  können  der  Elektroteclmik  Tiel  schaden,  wenn  sie  ohne  Urteil 
und  ohne  Studium  ihre  elektrische  Ware  zu  verkaufen  suchen.  Eine 
verfehlte  Anlage,  die  wieder  ziirttckgenommen  werden  mufi,  schadet  der 
Firma  und  dem  Ruf  der  Elektrotechnik  ungemein.  Anderseits  steht  es 
auch  bei  diesen  kommerziellen  Ingenieuren,  ganz  neue  Arbeitsfelder  zu 
erschließen,  denn  die  Verwendung  des  elektrischen  Antriebes  ist  erst  im 
Anfangstadium.  Die  Elektrotechnik  ist  bestimmt,  noch  manche  Eultur- 
aufgabe«  noch  manche  hygienische  Frage  zu  l(teen ;  zwischen  der  elektri- 
schen Nähmaschine  und  der  2000pferdigen  Förder-  oder  Walzenzug- 
maschine liegt  noch  ein  weites  Feld,  die  Elektrizität  paßt  so  gut  in  den 
feinsten  Salon  wie  in  die  schmutz^te  Kohlengrube. 

Bei  dieser  Gruppe  sind  noch  die  Montageingenienre  zu  er- 
wähnen, denen  die  Ueberwachung  der  Ausführung  der  Anlagen  obliegt. 
Sie  mflssen  vor  allem  praktisch  technische  Eigenschaften,  anch  eine  ge- 
wisse Handfertigkeit  besitzen,  sie  müssen  sich  mit  besdhiHnkten  Hilfs- 
mitteln zu  helfen  wissen,  kleinere  Fehler,  Störungen  und  Launen  von 
Maschinen  verstehen  und  beheben  kr)ni  n  In  allen  Schaltungen  von 
Maschinen  und  Apparaten  sollten  sie  zu  Hause  sein  und  vor  allem  auch 
wie  der  Werkstatteningenieur  soziales  Verständnis  f&r  ihre  Arbeiter  auf- 
weisen. 

Der  projektierenden  Abteilung  sind  öfters  literarische  Ingenicure 
beigegeben,  welche  Kataloge.  Preislisten,  Beschreibungen  von  Anlagen 
und  Maschinen  anfertigen.  Demselben  Bureau  liegt  wohl  auch  die  Aus- 
arbeitung von  Patenten  ob  (Patentbureau). 

3.  Betriebsingenieure. 

3.  Das  (iiittr  vnn  mir  erwähnte  (Jel)iet.  dasjenige  des  Beti-ielts- 
ini;enieurs  in  t  h-ktrisclien  Anlaijen.  in  städtischen  oder  Fabrikszentralen, 
in  Hütten  und  Ii  ruhen  und  Bahnanlairen .  i-t  ein  mit  jedem  Jahre 
wachsendes.  Seine  Ilnnptaufjjnbe  ist  die  betrieljsielnTe  unii  •ikonumische 
Führung  der  Anbigr,  der  ratiom-lle  oru'anisi  he  Zu>iunnirnl>au  vom  elektri- 
schen inid  nifclianisrhcn  Teil,  /.w fekentspret  hrndr  \  o!>chläge  für  die 
Größe  und  Toureuzuhl  der  elektrisehen  Mascliini  ii,  wozu  ihn  eventuell 
Betriebsmessuugen  unterstützen  müssen.    Er  lanti  seine  Maschinen  stu- 
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dieren,  das  Bestmdg^cbe  aus  ilmen  machen  und  an  Hand  der  Bebriebs- 
erfabrungen  auf  die  fabrizierende  Firma  zurückwirken. 

An  diese  Uebersicbt  knttpfe  icb  für  den  Studierenden  zunächst  den 
Rät,  sich  an  der  Hochschule  noch  keineswegs  1^  eines  dieser  (Gebiete 
zu  spezialisieren,  sondern  sich  für  alle  möglichst  gleichmftfiig  Torsu- 
bereiten.  Aufier  den  eigentlichen  elektrotechnischen  Fachstudien,  wozu 
ich  namentlich  auch  den  fruchtbringenden  Besuch  der  MeßObungen  im 
Laboratorium  und  der  Konstruktionsttbungen  mit  selbständigen  Arbeiten 
rechne,  halte  ich  Air  erforderlich  gründliche  Kenntnisse  in  Mathematik, 
Phjsik  und  Chemie*),  so  dafi  man  Theoretisches  selbst  prOfen  und  ab- 
leiten kann  und  sich  nicht  in  blindem  Autoritätsglauben  auf  fremde  Ar- 
beiten verlassen  muß;  gerade  in  der  Elektrotechnik  ist  sichtende  Kritik 
mehr  als  sonst  nötig.  Selbstredend  ist  das  Studium  des  allgemeinen 
Maschinenbaues,  namentlich  auch  der  mechanischen  und  chemischen 
Technologie,  die  für  den  Elektrotechniker  wichtiger  ist  als  alTzuTiele 
Einzelheiten  ttber  Dampf-  und  Wassermotoren,  femer  enzyklopädische 
Abhandlungen  über  Hochbau'  und  Bauingenieurwissenschaften,  dann 
wirtschaftspolitische  Gegenstände:  Nationalökonomie,  Arbeiterhjgiene, 
Gesetzeskande;  dann  Buchhaltung,  Entwurf  von  Fabrikanlagen,  von 
Fabrikorganisationen  und  Kostenanschlägen  und  schließlich  möglichst 
grOndliche  Sprachstudien  sowohl  für  den  geschäftlichen  Verkehr  als 
auch,  was  gar  nicht  zu  unterschätzen  ist,  zum  Studium  der  Fachliteratur; 
neben  dem  Deutschen  erscheinen  die  meisten  Fachabhandlungen  in  Eng- 
lisch, namentlich  wertvoll  sind  die  amerikanischen  Veröffentlichungen, 
in  nächster  Linie  kommt  das  Französische.  Nicht  verfehlen  will  ich, 
auf  die  Wichtigkdt  der  Werkstättenarbeit  während  der  Studienzeit  hin- 
zuweisen, am  besten  nach  dem  ersten  oder  zweiten  Studienjahr  ein  volles 
Jahr,  sonst  während  der  Ferien;  je  näher  und  je  mehr  schon  der  Stu- 
dierende mit  den  Materialien  in  Berührung  kommt,  desto  besser  ist  es. 

Im  Anschluß  an  Gesagtes  bebandle  ich  meinen  Stoff  in  folgender 
Weise: 

1.  Elektrische  Berechnung  einschließlich  der  Ermittlung  der  cha- 
rakteristischen Betriebskurven  von 
Gleichstrommaschinen, 

Wechsel-  und  Drehstrommaschinen  und  Motoren, 

Rotierenden  Umformern, 

Transformatoren. 


M  In  di'e'jen  rlrei  Gebieten  sollten  all-nlini:-;  die  Studierenden  in  einer  das 
technisclii'  Stiulium  {örderndfn  Weise  eingeleitet  werden.  Mun  sollte  die  Stu- 
dierenden nicht  mit  theoretischem,  unlruchtbarem  Stoti'  überladen,  eondern  tatsäch- 
liches Vexständiüfl  Ar  natbeinatiBCbet  Arbeiten  sowie  physikalische  und  ebemische 
Arbeitavotf^ge  wecken,  so  wie  es  f&r  den  schaffenden  Ingenieur  tinerläfilich  ist. 
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0  I.  Einleitung. 


2.  Mechanischer  Entwurf  Ton  obigen  Maschinen. 

3.  Entwurf  von  A[> paraten: 
Anlasser,  Widerstände,  Regulatoren, 
Schalter,  Sicherungen, 

Zähler,  Meßinstrumente,  Bogenlampen, 
Schaltbretter. 

4.  Fabrikation,  Fabrikprüfung  und  Preiskalkulation  elektrischer 
Maschinen. 

5.  Projektierung  elektrischer  Zentralen  samt  Leitungen,  Abnahme- 
▼ersuche. 

6.  Elektrische  KrafbQbertragung  einschließlich  Einielantriebe. 

7.  Elektrische  Bahnen. 

8.  Montage  und  Betrieijsleitung  von  Zentralen  und  Fabriken. 
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Die  Gleichstrommaschinen. 


Empfehlenftwerte  Literatur: 

Arnold,  Die  GleiclitferomiiiMchuie*  —  Fischer-Hinnen,  Die  Wirkang»- 

'.vei^e  der  Gleichstrornrnnschine.  —  Arnold,  Konstruktionstafeln  för  den  DTnamo- 
bun,  I.  Teil.  —  Kapp.  Liviiamomaächinen  für  Gleich- un'l  Wechselstrom.  —  Kapp, 
Elektromechanische  Konstniktionen.  —  Kittler,  Handbuch  der  Elektrotechnik.  — 
Parfliftl  und  Hobart,  Electric  Generators.  —  S.  Thompson ,  Dynamoelektriiclie 
Uaschine  (flbersetsk  von  Streeker).  8.  Tkompeon,  Design  of  l)jnanioB.  — 
Wiener.  Dynanioelectric  mackines.  —  Niethammer,  Handbuch  der  Elektro* 
technik ,  Ud.  IX.  —  Niethammer,  Elektrische  Hebezeug««.  —  Niethammer, 
Moderue  Gesichtspunkte  über  den  Entwurf  elektrischer  Maschinen  und  Apparate.  — 
Jackson»  Testbook  on  Electro-magnetism.  -~  Gerard,  Lefons  sur  rEleotricite. 
—  Janet,  Levens  d'Eleetrotechniqne. 

Zeitschriften:  Elektrot.  Ztschr.  Berlin;  Zeitschrift  för  Elektrotechnik  (Wien); 
Elet'trical  World  (New  York);  Electrician  (London);  Eclairage  Electrique  (Paris); 
Transactions  Am.  ln!>t.  El.  Eng.  (New  Yorkh  .Toum.  Society  El.  Eng.  (London); 
Traction  aod  Tranemission  (Beilage  zu  Engiueeiingt;  Deutsche  (Kl.  21),  englische 
und  amerikanische  Patentschriften. 
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II.  Allgemeines. 


4.  Prinzip  der  Gleichhirommaschijie. 

Bine  GleichstrommBschine  besteht  (Fig.  1  und  2)  aua  einem  Anker- 
körper A  niit  der  Ankerwiddang  V  nnd  dem  Kommutator  ferner 

ans  einem  Feldkürper  F,,  der  in  die  Pole  Fj  und  das  Joch  P,  zer* 
filllt.  Auf  die  Pole  F^  ist  die  erregende  Wicklung  W  aufgebracht. 
Der  Anker  ist  vermittels  der  Welle  B  in  den  Lagern  L  drehbar  an<xe- 
ordnet  und  wird  durch  eine  äuilere  mechanische  Kraft,  z.  B.  mit  Hilfe 
der  Riemenscheibe  R  in  Umdrehung  versetzt.  In  der  Ankerwicklung 
werden  durch  die  Rotation  un<I  das  iu&ere  Magnetfeld  F|Ft  elektro- 
motorischer Kräfte  we<  hselnder  Natur,  sog.  Wechselspannungen  Ew  in- 
duziert, die  der  Kommutator  mit  den  darauf  schleifenden  Bürsten  C  in 


Fig.  L  Fig.  s. 


gleichgerichtete,  in  sog.  (ileicbspniinun^i'ii  Eg  uniwamlelt.  Schlieljt  man 
die  auf  dem  Kommutator  schleifenden  Bürsten  auf  einen  Gesanitwider- 

E 

stand  W,  so  entsteht  ein  Gleichstrom  Ig  =       .    Das  Magnetfeld  ist 

als  mehrscheiikliger  Elektromagnet  ausgebildet,  dessen  Ei  legerstrora  die 


Digitized  by  Google 


10 


II.  Allgemeines. 


Maschine  selbst  liefext.  Alle  moderoen  Maschinen  sind  selbsterregend; 
bei  jeder  Inbetriebsetzung  indttsiert  vttnftchst  der  remanente  Magnetismus 
des  Feldgestells  im  Anker  kleine  elektromotorische  Kräfte ,  welche 
wiederum  ErregerstrOme  liefern,  die  das  Feld  verstärken  u.  s.  f.  Das 
Prinzip  der  Dynamo  ist  direkt  unikohrbar,  d.  h.  itihrt  man  ihr  von 
außen  elektrische  Energie  zu,  so  leistet  sie  ab  Motor  inecbunische  Arbeit. 
Zum  Entwurf  einer  (ileichstromdjnamo  gehört  nach  dem  Gesagten  die 
Dinu  nsionierung  des  Ankereisens,  der  Ankerwicklung,  des  Kommutators, 
der  Bürstt'ii.  dt  r  Bürstenträger,  des  Feldkörpers  und  zwar  der  Pole,  des 
Jochs  und  der  Feldspulen,  ferner  der  Wdlo,  der  Lager,  der  Grundplatte, 
der  Riemscheibe  oder  sonstiger  Autriehsmittel,  sowie  weiteren  mecha- 
nischen Zubebdrs. 

Dem  Ingenieur  sind  in  der  Kegel  beim  Entwurf  einer  Maschine 
bestimmte  Bedingungen,  welche  die  Type  erfüllen  soll,  vorgeschrieben. 
Eine  GleichstroniniH-schine  mu&  boi  einer  gegebenen  Tourenzabi  eine 
gewisse  Spannung  und  einen  bestinmit»  ii  Strom  lielerii.  Dabei  vorlangt 
man  gleit  lizeitig  einen  nidit  zu  unterst  hreitt  nden  Wirkungsgrad:  die 
Maschine  darf  nicht  zu  warm  werden;  die  Sfuinnung  soll  sieh  mit  ver- 
Huderlicher  Last  nicht  allzusehr  ändern:  der  Kominutjitfir  suW  funk»  nfVoi 
laufen;  die  ganze  Maschine  muü  lutrit  ltsicher  gebaut  .seiu;  Anker,  l'vld 
und  Komnuitatoi  müssen  ihre  Betriebspannung  dauernd  ertragen:  die 
Lager  sollen  nicht  warm  laufen ;  die  Maschine  darf  nicht  vil)rieren. 
d.  h.  allgemein,  sie  muli  ruhig  gehen.  Für  die  Antoi d»  i  ungen  an  Ma- 
schinen haben  sich  ^rewisse  Normalien  hcraugebildet,  die  zunächst,  so- 
weit als  angängig,  lür  Gleichstrom  angedeutet  werden  sollen; 


5.  Spuiinuugeu. 

Für  Generatoren  sind  üblich:  115,  230,  470  und  550  Volt'),  die 
beiden  letzten  hauptsächlich  für  große  (550  Volt  speziell  für  Bahnen), 
die  ersten  für  kleinere  Maschinen  (115  Volt  für  Einzelanlagen,  230  und 
470  Volt  für  Dreileiternetze).  Für  Motoren  wählt  man  die  Spannungen 
wegen  des  Abfalls  in  den  Zuleitungen  etwas  kleiner,  z.  B.  110,  220, 
4  10,  500  Volt.  Da  »  ine  Maschine  gewöhnlich  für  eine  gewisse  Leistung, 
also  für  eine  bestimmte  Zahl  KW  (=  Kilowatt)  oder  PS  (=  Pferd«  stärken) 
zu  bauen  ist.  so  findet  man  aus  der  gewillilien  Spannung  Ek,  d.  b. 
ans  der  Klemmenspannung  an  den  Mai^chinenkiemmen,  den  verlangten 
Nutzstrom: 

1     1  Ann  KW    .     736  PS. T, 
J  =  1000  .-^  oder   — , 

r 

')  Eb  kommen  auch  Spannungen  von  65.  300«  600,  750,  ausnahmsweise  von 
1000  bis  4000  Volt  vor. 
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falls  KW  die  zu  leistenden  Kilowatt,  FS  die  zuzuführenden  Pferdestärken 
und  nj  der  Oesamtwirkungsgrad  ist 

6.  Tonrensahlen« 

Diese  sind  an  und  fOr  sich  wiUkflrlich;  aus  später  zu  erörternden 
Gründen  haben  sich  aber  bestimmteTourenzahlenfast  allgemein  eingebürgert, 
obwohl  für  gewisse  Zwecke  sowohl  extrem  hohe,  als  auch  extrem  niedrige 
Umlaufzahlen  erforderlich  werden.  In  Fig.  8  und  4  sind  für  eine  Reihe 
KW-Zahlen  Werte  niedergelegt,  zwischen  denen  in  der  heutigen  Frazis 


2)    Ml    IS  W 

Letstimif  m  K  tit 


Fig.  3. 


Fig.  *. 


die  Tourenzahlen  zu  schwanken  pflegen.  Dampfturbinen,  Umformer  und 
Zentrifugalpumpen  erfordern  meist  wesentlich  höhere  Umlaufzahlen, 
Kolbenpumpen  und  manch  andere  direkt  gekuppelte  Antriebe  häufig 
niedrigere.  Die  KuiTen  Fig.  8  und  4  ändern  sich  wenig,  wenn  man 
KW  durch  PS  ersetzt. 

1.  Wirkungsgrad  und  £rwftriiiang. 

Der  Wirkungsgrad,  das  Verhältnis  t\  =  elektrisch  abgegebene  Lei- 
stung: medianisch  zugef&hrter  Leistung,  ist  so  hoch  als  möglich  anzu- 
streben, sofern  er  die  Maschinen  nicht  so  rerteuert,  daß  sie  nicht  mehr 
Ivonkurrenzfähig  sind.  Auch  für  den  Wirkungsgrad  haben  sich  alle 
Firmen  auf  ähnliche  Werte  ^^eeioigt,  die  fllr  Vollast  in  den  Fig.  5  und  6 
in  Qberschlägiger  Weise  niedergelegt  sind.    Gute  Maschinen  haben 
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5fber  1  bis  5>  höhere  Werte^).  Bis  ca.  300  KW  sind  die  Verluste  in  den 
Lagern  eingerechnet  (Riemen-  oder  Seilantriel»),  darüber  setze  ich  voraus, 
daJk  die  Antriebsm.aschints  also  z.  B.  die  Darapfmaschine  die  erforder- 
lichen Lager  abgibt.   Wesentlich  ist  es  aneh,  da&  die  Wirkungsgrade 
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Fig.  6.  Fi«,  e. 

Wirknnfsgradfl. 


bei  ^;4,  '/4,  Last  nicht  zu  gering  ausfallen,  d.  h.  die  Kurve  des 
Wirkungsgrades  (Fig.  7  und  8)  soll  zwischen  V*  und  Last  ziemlich 
flach  verlaufen-). 

Die  Erwärmung,  die  durch  die  in  der  Maschine  erzeugten  Verluste 
bedingt  ist,  soll  so  gering  sein,  da&  die  Maschine,  speziell  die  Isolation 
nicht  notleidet.  Ausführliches  gebe  ich  sfrilter,  jetzt  wUl  ich  nur  er^ 
wähnen,  daß  bei  den  fiblichen  Isolationsmaterialien  die  Temperatur  an 
sich  nicht  viel  Aber  80^  hinausgehen  sollte,  d.  h.  die  Uebertemperatur 
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Fig.  7.  Fig.  8. 

Wlrkangflgrade. 


über  Aulk'iilut't  sollte  .'»0  bis  (iU*^  nicht  überschreiten;  dalK-i  gilt  diese  Kr- 
briliuni::  für  sämtliche  Teile  der  Maschine,  die  Lager  bezw.  das  Lageröl 
eiubegriöen. 

8.  Kommutiernng.  Spannungsabfall. 

Bezütrli<h  des  Kommutators  verlangt  man  heutzutage  fast  all- 
gemein, da&  bei  einer  Belastungsänderung  von  Vollast  auf  Leerlauf 

*)  1*>  bei  großen,  h*h  bei  sehr  kleinen  Typen. 

')  In  FSg.  7  i«t  der  Maximalwert  des  Wirkung«jjrade.s  bei  Vollast  orreicht, 
in  Fi^'.  ^  <]a<rp?en  Rrhon  bei  '/4  Vollast,  was  sich  für  Betriebe,  die  häufig  schwach 
belastet  lauten,  emptiehlt. 
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und  umgekeliit  sich  an  don  Bfirsten  ohne  Verstellung  keine  nennens- 
werte Funkenbildung  zeigt,  und  da&  selbst  bei  einer  momentanen  Ueber^ 
last  Ton  50  bis  100>  kein  die  Maschine  gefährdendes  Feuer  auftritt; 
letztere  Forderung  gilt  besonders  fttr  Bahn-  und  Kraftanlagen  ohne 
Batterien. 

Die  Höbe  des  Spannungsabfalls  bei  Belastungsänderung  hängt 
von  der  Betriebsart  ab,  in  gewissen  Fullen  darf  sich  die  Spannung  bei 
einer  Aenderung  der  Last  Ton  leer  auf  voll  um  nicht  mehr  als  1  bis  2V 
andern,  was  nur  durch  Verwendung  von  Compoundmaschinen  zu  er- 
reichen ist.  Bei  Nebenschlu&maschinen  läßt  man  meist  fUr  20 '^o  Last- 
andening  etwa  4^*0  Spannungsftnderung  zu  oder  bei  einer  Entlastung 
von  voll  auf  leer  8  bis  25"... 

Beim  £ntwurf  elektrischer  Maschinen  beachte  man  allgemein  die 
.Xorraalieii  zur  Bewertung  und  Prüfung  elektrischer  Maschinen  und 
Tfansforiiiatoren%  £.  T.  Z.  1903,  S.  684. 
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III.  Wichtigste  Griiudformelii. 


9.  Elektromotorische  Kraft 

Ist  K  der  Gesaratflux  pro  PoP)  einer  \VecliS(  l|iolty|)r,  deren  Krait- 
linienzalil  sich  von  eiutiu  positiven  Wert  ;  l^u.ax  einem  negativen 
Wort  —  kmax  i^^'iiX-  periodisth  ilndert,  Z  die  totale  effektive  Leiter- 
/iihl  um  Ankeniniliinir.  u  die  niiiiutliche  Uniun  liuiit^sicahl ,  so  wird  für 
Kinir-  und  TromnieUs  u  klunf^en  mit  zwei  Polen  iFig.  10)  die  im  Anker 
induzierte  clektroniotori.se he  Krait*) 

''"60.10  ^' 

\mt]  für  einen  2p-po!if;en  Auker  mit  2  a  parailelea  Kreiseu  (^Fig.  11, 
iieihenparailelscbaitung) 

p  uZK 


')  Zww^m&ßi^  drttckt  m&n  K  fttr  die  Rechnang  nicht  in  absoluten  Einheiten 
aus,  sondern  nimmt  10''  COS-Kinheiten  (10*^  GauS)  ak  Kraftlinieneinheit  an.  Es 
ist  auch  nngeseigt  für  die  Induktion  B  10'  CGS-Einheiten  als  Recheneinheit  zu 

benutzen. 

*)  Ea  i$t  zu  beachten,  das  K  derjeuige  Flux  ist,  den  man  unter  Merilck- 
richtigung  der  Vonceioben  durch  Addition  der  Kraftlinien  erb&lt,  die  »wischen  einem 
4-  und  einem  —  Bürstensats  in  den  Anker  eintreten.  Stehen  die  Bflrsten  in  der 
neutralen  Zone,  d.  h.  am  Anfang,  Ende  und  in  der  Mitte  der  Strecke  2x  (Fig.  9), 
so  ist  K  ein  Maximum  und  zwar  gleich  der  unter  oder  über  der  Abszisaenacbae  liegen- 
den Flllcbe;  schiebt  man  die  Bürsten  vor,  i.  B.  um  —  t,  so  wird  K  redazieit  und 

TEL 

zwar  für    ^-  t  =  -—  t  auf  0.    Die  Bilrston  stehen  dann  senkrecht  zur  neutralen 
m  '1 

Zone,  es  wird  keine  E.  M.  K.  induziert,  du  K  dann  gtei'  h  .Ii  r  DitV.  r-  uz  einer  halben 
oberen  und  einer  halben  unteren  Fläche  ist.  FQr  beliebiges       findet  man  K  aus 

Fig.  9  derart,  daß  man  auf  der  2  t- Achse  -^t  von  links  nach  rechts  abtrllgt.  Zu 

*  ni 

~  X  gehöre  die  Flache  F,,  zu  t  —      t  die  Fläche  F^  dann  ist  K  cns  F,  —  F». 
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9.  Elektnunotorische  Kraft. 
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Für  reine  Keihenschaltung  (a  =  1)  ist 

uZK 
^  (30.10» 

nn'l  für  reine  Parallelschaltung  (Fig.  12,  Schleitt^nwickluug),  bei  der  fast 

uZK 


ixnnier  2a  = 

2  p  ist, 

gilt 

E  = 

s 

-  ■ 

60.10»  • 


Ftg.  9. 


Fi«.  1». 


In  dem  praktisch  .sehr  seltenen  Fall  der  Gleichpoltype,  hri  der 
nach  Fig.  13  und  14  der  magnetische  Fluz  nur  zwischen  einem  posi- 


Kig.  lt. 


tiven  Wert  kaua  und  einem  ebenfalls  positiven  Minimum  kmin  schwankt, 

güt 


Uü  g  


a  60.10«  ' 

falls  K  raax  (1er  Maximalwert  des  Gesamtfluxes  ffiVjcr  nicht  des  Momentan' 
wertes)  und  Kmin  der  Minimalwert  des  Gesamilluxes  ist. 
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III.  Wichtigste  Grundformeln. 


I)i»'Nc  (Tieichuntjen  setzen  eine  absolut  glatte  ( gleit hmäliiüt' >  ek-ktro- 
mot<irisclu'  Kratt  voraus,  was  theoretisch  nur  hei  oo  vielen  Sei^nieuten  der 
Fall  ist.    Tatsächlich  ist  jeder  Strom  einer  üleichstroiumaschiue  mehr 


mm. 


mm 


TTI 


IT 


r 


3 


Fig.  IS.  Oleichpoltype. 


4 


Ftg.  U. 


oder  weniger  undulierend,  unisoniehr,  je  weniger  Segmente  pro  Polpaar 
vorhanden  sind.    Bei  zwei  Segmenten  pro  Polpaar  (.Fig.  15)  ist  die 


Fig.  16. 


Fig.  1«. 


Spannung  zwischen  einem  Maximum  und  Null  pulsierend  (Fig.  16). 
Siebt  man  4  Kommutatorsegmente  (Fig.  17)  Tor,  so  lagern  sich  zwei 
pulsierende  Spannungen  Übereinander  und  die  Spannung  schwankt 


Fig.  17. 


Fig.  IS. 


weniger  (Fig.  18).  Die  Schwankungen  gehen  deutlich  aus  nachstehender 
Tabelle  hervor,  die  in  Fig.  19  und  20  graphisch  dargestellt  ist. 


Kommntetor» 

■Qgmaento  pro 
rolpaar 

1  2 

4 

10 

12 

15 

r  •  ■ 

20 

24 

30 

■ 

36 

40 

45 

00 

90 

Schwankungen 
um  d«  n  Mittel- 
wert in      i  j 

1 

±100 

t 

17 

2.49 

1,72 

1,10 

0,61 

0,42 

0.28 



0.19 

0,14 

042 

0,07 

0,08 
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9.  Stektoomotorifche  Kraft. 
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Man  sollte  deshalb  nicht  unter  10  bis  15  Segmente  pro  Polpaar 

Ist  kp  =  —  die  Lamellenzahl  pro  Polpaar  und  ß  =  -j — ,  so  ist  die 
P 

Schwankung  um  den  Mittelwert  analytisch  ausdruckt  durch 


+ 


Emin       i.  •  P 


sinusförmiger  Verlauf  der  ^ulenwechselspannungen  yoraufigesetBt» 


»    »    »    30    m    io    M   M    m  to 
Flg.  M. 

Die   Klemmenspannung?  Ek  einer  Nebenschhjßmaschine  (Pig.  21) 
sowie  einer  iremderregteu  Dynamo  (Fig.        ergibt  sich  aus  E  zu: 

Ek  =  E  -  Ja  (Wa  +  Wk)  4) 

Ankerwicklungswiderstand,  Wk  —  BOrstenübergangswiderstand* 


w,  = 


f-VWWVWi 


Ja 


J 


70  k 


Ptg.  9t. 

Der  Strom  pro  Ankerzweig  ist  Ji 


A 

2a 


5) 


>)  Oefter  wird  die  Fluktuation  auf  den  Maximalwert  bezogen  aleo  gebildet 


1   Emax  —  Emin  ^^4.   t  Emax  —  Emin 

^      2.Emtt  ^     2.  Ilmittel 

Hf«tb»mm«r,  Elektrltdi«  JCaadiliMii  aad  Antagett.  I. 


2 
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in.  Wichtigste  Qrundformeln. 


In  Fig.  21  ist  J«  =  J  +  J.  6) 

J.  =  -^^  7) 

Bei  Fremderregung  ist  J»  =  J. 


10.  Ankerwideifstaiid. 


Ist  In»  die  mittlere  Länge  eines  Ankerleiters  (Fig.  23  flir  die 
Trommel  und  Fi^.  '1  ^  t  ür  den  Kiuganker)  und  sind  es  2  a  parallele  Zweige, 
so  ist  der  äquivuleute  Ankerwiderstand 


Wm  = 


w 

27 


f'ulls  w'  der  Widerstand  pro  Zweig  ist.  Setzt  man  den  efifektiven  Anker« 
leiterquerschnitt  =  q,  so  wird 


und 


l 

w'  5=  0  —  =  0 

q 


2a  q 


Z  1 


4a' 


m 

q 


8) 


Im  ist  in  ni  und  q  in  mm*  einzusetzen.  Für  Kupfer  ist  o  bei  15**  (kalter 
Widerstand):  c,,  =  0,0174,  bei  55"  ist  o,^  =  0,Ü174  (1  +  40«.0,0Ü38) 
=  oö  0,02,    Mit  diesem  letzten  Werte  ist  in  der  Regel  zu  rechnen. 

Zu  obigem  Wert  von  Wa  scblai^e  man  noch  10  bis  20°/o  für  Löt- 
stelleu und  andere  Uebergangswiderstünde.  d.  b.  mau  schreibe 


w»  =  1,2  0  , 

4r-  q 


9) 


bezw.  setze  für  o  statt  0,02  etwa  0,025.    Es  gibt  Fälle  bei  ungenauer 
Ausfübrun«2^,  wo  der  Korrektionsl'aktor  statt  1,2  soq:ar  1,6  sein  muß. 
Für  die  fast  allgemein  übliche  Trommel wicklung  ist*)  in  cm 

lm  =  U  +  3+l,3T  10) 

faUs  U  (Fig.  23)  die  totale  Ankereisenlänge  (samt  Isolation  und  Kanälen) 

und  t  die  Polteilung  (=  Anker* 
umfang:  2  p),  bezw.  genauer  die 
mittlere  Spulenbreite  (Fig.  23)  in 
Richtung  des  Umfangs  ist.  Für 
UintTänker  gilt  nach  Fig.  24  un- 
gefähr in  cm. 

 11) 


bti 


Fig.  SS. 


Fig.  U. 
l«=2(U  +  lr)-i-2 


>)  MaYOr  tetst  (D  s  Aukerdurchmesser) 


lm=U  +  5^=U  +  U9t. 
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11.  BttnkraftbezgBBgtwidflntaiul. 
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11.  BärstenübergMigswiderstiuid. 

Der  BOntonflbezguigBwiderataiid  wk  ist  yon  der  Stromdichte  untw  den 
BOisten,  d.  h.  Ton  dem  Strom  pro  Quadratsentameier,  Yon  dem  AnfUgedruck 
mid  Ton  der  Umfangsgeechwindigkeit  des  Kommutators  abh&ngig.  Der 

Etnfluß  des  Auflagedmcks  ist,  falls  man  sich  in  den  üblichen  Grenzen 
TOD  80  bis  150  gfe'  hält,  ebenso  deijenige  der  Umfangsgeschwindigkeit, 


»I^ — 1 

— — 

m  

— 

t  

•jl  ' 

1 — 



an' 

•    /  i 

r  j 

t  4 

1 

9t  \ 


1> 

1 

i 

N 

k  < 

— ^ — - 

1 

— 1 

Ffg.  SS.  KoUmibanteD. 


Fig.  M.  KopfurbSnrtea. 


sofern  sie  größer  als  2  m^'Sek.  ist,  praktisch  vernachlässigbar.  Für  die 
Berechnung  von  Wk  können  obenstehende  Kurven  (Fig.  25  und  26)  be- 
nützt werden,  welche  den  BUrsfcenübergangswiderstand  Wb  pro  c*  Fläche 
filr  Kohlen-  und  Kupferbürsten  darstellen.  Analytisch  kann  man  für 
Kohle  nach  Bettmar  setzen: 

w.=  ^-.  0,036,   12) 

falls      die  Stromdichte  pro       BUrstenfläche  bedeutet. 
£s  folgt  nun^)  nach  Fig.  26  a 

4  wu 


Gesamte  BOrstenfläche  F 


13) 


2m 


Dam  schlage  man  noch  10  ®/b  fOi  den 
Widerstand  in  der  Bürste  und  den  Zn- 
leüangen  zu  den  Klemmen,  falls  man  es 
nicht  Tonieht,  diese  Widersifinde  direkt  aussurechnen,  d.  h.  man  seist 


Fig.  Um. 


4,4 


14) 


Der  gesamte  Ohmsche  Abfall  A  =  (wa  4"  Wk)  einer  Maschine 
ist  in  Prozenten  von  Ek  etwa 


1 

10 

50 

100 

500 

115  V  

3%  MO  

10. 

7. 

6»o 
5. 

4. 

3»/o 

^)  J«  wk  iii  ttbrigens  lelir  einfach  =  2  w«  . 
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III.  Wichtigaie  Grundfonneln. 


Der  Nebensclilutiätrom  Jn  ist  ebenfalls  schätzungsweise  in  P^Mot 
des  Nutzstromes  J  nachstehend  angegeben. 


KW 

0,1 

l 

50 

100 

600 

Jm   .   .  . 

 1 

157o 
,  1.16 

1,08 

1,05 

3«;o 

1,03 

2.7  »> 
1,027 

2«/«  von  J 
1,02  xJ 

18*  ]a«miiieii8|Hui]iuig. 


Für  die  Sehendynamo  (Fi^^.  27)  gilt  ganz  t  nt-preckend  ^)  der  Gl.  4) 
Ek  =  E  —  (,J  Wa  -f  J  Wk  +  J  w,j  15) 


i/a  I 


Fig. 


Flg.  S8. 


Fig.  M. 


und  für  die  Compounddjnanio  (Fig.  28) 

=  E  -  (J»  wa  +  J.  Wk  4-  J  w.) 
Ek  +  Jw, 


oder  (Fig.  29) 


Ek  =  E  -  (Ja  Wa  +      Wk  -f  Ja  W.) 

£k 


le) 

17) 

18) 
19) 


Der  Abfall  in  Serienmaacliüien  kmn  glewh  dem  IJ^  \m  Tftudheu  der  in 
obiger  Tabelle  för  NebeDBchlaftaieachinqi  Angegebenen  Werte,  in  Compoundnuwchinen 
etwn  gleioli  dem  1,2>  bis  Ij^fadum  geeetet  werden. 


Digitized  by  Google 


lY.  Ankerwicklungen. 


18.  JÜl^meines  Aber  Ankerwicklimgeii. 
Ytifleieh  d«r  Wicktlarteft. 

Die  weitaus  rerbreiteste  Wickel«nordnung  ist  heutzutage  die  Trommel, 
nur  noeh  seltea  findet  nun  die  Bingwickluiig  (Fig.  30).  (>ie  Wicklung 


wird  in  der  Regel  in  Nuten  und  zwar  in  möglichst  offene  (Fig.  31)  ein- 
gelegt und  mit  Hilfe  von  Bandagen  (Eig.  32)  oder  Uolzkeilen  (Fig.  31a) 
festgehalten.  Nahesa  oder  gar  ganz  geschlossene  Nuten  (Lochanker)  sind 


ml 


r 


Fig.  81.  Fig.  »im. 


Flg.  M. 


seUen  anzuireifen.  FOr  kleinere  Stromstärken  werden  runde  Dr&hte 
Terwendet,  Ton  etwa  10  bis  15  qmm  ab  ist  stets  Stabwieklnng  zu  empfehlen. 
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IV.  Ankerwicklangwi. 


St&rkere  DriÜito  als  solche  von  ä — i  mm  ^  sollte  man  zur  Ankerwicklung 
niclit  verwenden.  Kann  man  bei  QaenchniUen  Uber  10  bis  12  qmm  keine 
Stabwicklung  wählen,  so  benütze  man  mehrere  parallele  Drähte.  Vier- 
kantdrähte geben  wohl  bessere  Raumausnutzung,  aber  sind  aus  wickel- 
technischen Gründen  nicht  anzuraten.  Sowohl  die  Draht-  als  die  Stab- 
wicklungen werden  in  der  Regel  als  einzelne  Spulen  mit  zwei  oder  mehr 
Ausführungen  zum  Kommutator  auf  Holz-  oder  Metallformen  präzis  her- 
gestellt und  als  fertige  Spulen  in  den  Ankerkörper  eingelegt  (Schablonen- 
orler  Maschinenwicklung).  Nur  bei  zweipoligen  Typen  findet  man  noch 
vielfach  Handwicklung,  da  Schablonenwicklung  nur  bei  verkürztem  Schnitt 
«  Polteilung),  bei  sog.  Sehnenwicklung  in  diesem  Falle  bequem  aus- 
führbar ist. 

Die  Rinj^wicklung  läßt  sich  nur  von  Hand  aufbringen,  die  er- 
wähnte Schablouenwicklung  ist  dabei  nicht  möglich.  Bei  kleinen  Ma- 
schinen ist  e«^  sehr  unvorteilhaft,  daß  die  Ankerbleche  für  Ringwicklung 
innen  trei  liegen  müssen,  um  die  Wicklung  durchziehen  zu  köniier  :  liei 
der  Trommel  kann  man  die  Bleche  direkt  oder  aber  vermitteis  einer 
nur  schwachen  Nabe  auf  die  Achse  schieben,  was  einen  kleineren  Anker- 
diirchmesser  ermöglicht  und  die  Maschinen  verbilligt  \).  Die  inneren 
Leiter  des  Rings  übeii  überdies  magnetische  Wirkungen  auf  die  Nabe 
aus,  die  man  deswegen  nicht  aus  Gulieison.  sondern  aus  Messing  wählen 
muß.  Außerdem  ist  bei  gleichem  aktivem  Kupfer  von  der  L-injr*^  1&  (Fig.  23 
und  24)  die  gesamte  erforderliche  Lcitorlänge  Im  in  der  iiegei,  nament- 
lich bei  nicht  allzu  •^^hmalen  Masclunen  grüüer  als  bei  der  Trommel, 
wie  dies  eine  Rechnung  leicht  ergibt. 

^  ist  nämlich  der  Wirkungsgrad  einer  Widdung  i]  =  -i^  (Fig.  23 

Im 

und  24),  wobei  man  z.  B.  an  Hand  einer  Vereinfachung  der  Gl.  10  und  11 
annehmen  kann,  daß  folgender  Zusammenhang  besteht  (d  =  Ankerdurch- 
messer, 2  p  =  Folzahl), 

für  eine  2polige  Tronmiel:  lm  =  U+  li2  d, 

für  einen  2puiigtu  iüng:  1»  =  2      +  Ir)  =  2  1»  +  0,9  d, 

IC  d 

für  eine  2p-polige  Trommel:  Im  — U+l«^ 


2p' 

für  einen  2  p-poligen  Ring:  la  =  2  + 

Damit  ergeben  sich  folgende  Wicklungswirkungsgrade  i]t  (Trommel) 
und  i2r(Ring): 


Diese  Behinderung  in  der  Wahl  des  Ankerdiirchmeneri  kommt  haiipi- 
sächlich  bei  kleinen  MaaohinsB  in  Frage. 
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2 polig:  r^t  = 


l 


2  +  Ü/J 


2  p-polig:  ijt  = 


1 


P 


1Jr  = 


1 


2  + 


1,1  d 


Die  Ausdrücke  sind  in  nachstehender  Tabelle  Ulr  p  s  1,  2  und  6 
ausgewertet;  die  mit  einem  *  Tenehenen  Verl^Utniase  B>nd  aus 
anderen  OrOnden  die  empfehlenswerteiben  (IJd  ist  zweekmftfiig  0,9/p 

bis  2,0|p): 

Spolig.  4po%. 


1» 

1  k 

d 

1  * 

% 

% 

0,1 

7,7 

9.1 

1  0.1 

9,1 

18,8 

0,5 

20.4 

26,8 

0.3 

28,1 

26,1 

1,0* 

46.4 

34,5 

0,5* 

83,3 

32,8 

55,5 

88,5 

1.0* 

50,0 

39.2 

403 

u 

60,0 

48,8 

2»0 

66,6 

44*0 

12polig. 


d 

•o 

% 

0.05 

13,0 

17,6 

0.1» 

23.1 

26.1 

0,2» 

37.5 

34.8 

0.8* 

47,4 

38,3 

0,5 

60.0 

42.3 

1.0 

75,0 

4r.,8 

2.0 

85.7 

48,0 

Namentiich  bei  größeren,  in  der  Praxis  Obliehen  Breit«!  ist  also 
die  Trommel  virtschaCtUcher.  Aber  das  inaktive  Material  ist  beim 
Ring  noch  ans  einem  anderen  Qrunde  ungOnstiger  ab  bei  der  Trommel; 
die  gesarate  Windung  liegt  beim  Ring  auf  dem  Eisen  und  deshalb  ist 

die  SoIbstindQktioii  bei  sonst  gleicher  LKnge  beim  Ring  größer  als  bei 
der  Trommel,  so  daß  der  Ringanker  schlechter  komnnitiort  oder  mehr 
SU  Funkenbildung  neigt  als  die  Trommel  (siehe  bei  Funkenbild un<^0. 
Man  kann  allttdings  beim  Ring  die  Lamellenzahl  k  =  der  Drahtzahl  Z 

Z 

machen,  wahrend  bei  der  Trommel  das  Maximum  k  =  ist. 
Nachteile  des  Trommelankers  sind: 

Zwischen  zwei  nebeoeinanderli^enden  Leitern  tritt  die  volle  oder 
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nahezu  volle  Spannung  Ek  der  Maschine  (Fig.  33)  auf,  während  beim 
Ring  sich  die  SpannungsdifiFerenz  (Fig.  34)  nur  auf  die  in  einer  Spule 

induzierte  Spannung,  also  auf  wenig  mehr  als      —  beläuffcO-  Bei  der 

p 

Aufzeichnung  der  Wickdachemen  bietet  sich  die  beste  Gelegenheit,  diese 
Ftagc  zu  studieren.   Die  gesamte  fiauläoge  des  Bingankers  ist  kttrzer 


Flg.  33.  FSg.  M. 


als  die  der  Trommel,  was  in  gewissen  F&Ilen,  wo  der  Platz  beschrankt 
ist,  von  Bedeutung  wird.  Die  Reparatur  des  Riogankera,  wenn  z.  B, 
nur  eine  Spule  rerletzt  ist,  ist  einfacher  als  bei  der  Trommel  mit  zwei 
Wickellagen;  Oberhaupt  ist  die  Ringwicklung  die  Einfachheit  selber. 

U.  Trommelwlckliiiigeii« 

a)  Einteilung  der  Trommelwicklungen. 

Die  Trommel  Wicklungen  lassen  sich  einteilen  in: 
1.  £nauelwicklungen  (Fig.  85),  die  von  Hand  als  Durehmesser  d 
oder  Sehne  s  (Fig.  86)  aufgebracht  werden; 


0%  üv> 


Vis.       KnAnelwicklniig.  Flg.  w. 


>)  Bk  Klemmempaiuraiig»  Z  totale  Leiter,  2p  »  Polsahl.  Die  mekten  Uteien 
HoebspannungsroaRchinea  von  Thury,  Schuckert.  OefUko«  Ittr  1000  bu  4000  Volt» 

sowie  die  Borrenlampcnmafichinpn  fBrushtype)  sind  wet?en  <ler  pfrinr^en  Spannung 
zwischen  Nachbarleitem  als  Hinganker  ausgeführt  worden.  Neuerdingä  verwendet 
aber  Thary  auch  für  Hochspaonoiig  mit  Erfolg  Trommelwicklungen. 
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2.  Seitenwicklungen  (Fig.  37  bis  38  a); 

3.  Mantel-  oder  Faßwicklungen  (Fig.  23,  31  und  39), 

Die  erste  Art  ist  nicht  so  betriebsicher  wie  die  b«iden  andenn, 
Tontiliert  auch  schlechter.  Nr.  3  ist  wohl  die  empfehlenswerteste  Wickel- 


l 


Flg.  sr.  Mtenwloklviig. 


Fig.  M. 


U 

Fig.  saa 


ait,  sie  ventiliert  am  besten,  liefert  allerdings  meist  etwas  gröüere  Ge- 
samtankerlängen als  2  und  1. 

Der  Raum,  den  die  Ankerwicklung  einnimmt,  kann  als  Summe  von 
Kupfer  und  Isolation  sowie  Luft  aufgefaßt  werden.  Das  TeililltniB  des 
Enpferqnerschnitts  in  einer  Hut  zum  totalen  Nutquersolinitt  heifit  FttUungs- 
faktor.  Er  Tarüert  von  0,10  bei  vielen  dlhmen  Drfthten  bis  etwa  0,7 


bei  Stabvvicklung.  Für  die  Nut  (Fiij.  40)  mit  6  :<  32  Drähten  von  0,8  mm 
Durchmesser  besponnen,  0,5  mm  blauk  ist  er  z.  B. 

•  «  •       =  0.18. 


6,8  X  31,5 
dabei  entsteht 

6,8  mm  aus  2  X  0,5  +  6  X  0,8  +  0,85  x  2  +  0,8  (Toleranz), 

und  31,5  mm  aus 

3  X  0,5  +  32  X  0,8  +  0.35  x  4  +  2  (Bandagenraum)  -j- 1  (Toleranz). 
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(Die  Spulen  sind  mit  einer  Dicke  =  0,35  mm  umwickelt.)  JTUr  i'ig.  40a 
ist  der  NutfUliuugsfaktor  ^) 

6x15  . 

Die  in  Fig.  41  und  42  angedeuteten  Isolationsdicken,  welche  in 
der  Folge  benfltet  werden,  sind  etwa  Ton  folgender  OrOße:  a  =  0,5  mm, 
b  =  0,65,  c  =  0,35,  d  =  doppelte  Umspinnung,  für  dünne  Drähte  0,3  mm, 
für  dicke  bis  0,6  mm.  Bei  hohen  Spannungen  sind  die  Mafie  manchmal 


Fig.  41. 


Fig.  a. 


grOfier,  bei  Niederspannung  wohl  auch  kleiner.  Die  Wickeltoleranz  in 
der  Höhe  soll  1  bis  2  mm,  in  der  Breite  0,3  bis  0,6  mm  sein,  x  ist  ent- 
weder gleich  der  Dicke  des  Holzkeils  (2  bis  4  mm)  oder  bei  Bandagen  etwa 
1  bis  3  mm.  Zwischen  die  oberen  und  unteren  Spulenseiten  lege  man  eine 
Isolationsdicke  von  0,5  bis  1  mm,  auch  oben  lege  man  zum  Abschlufi 
der  Wicklung  gegen  die  Bandagen  oder  den  Holzkeil  eine  Isolation  Ton 
0,5  bis  1  mm  Dicke  aut  Bei  glatten  Ankern  klebt  man  auf  das  Anker- 


Flg.  41. 


Flg.  U. 


eisen  eine  Isolation  Ton  1  bis  2  mm,  bei  zwei  Lagen  zwischen  diese 
ebenfalls  0,5  bis  1  mm. 


')  Hobart  jfibt  in  Traction  and  Transraission  Oktober  1902»  S.  104»  Konreil 

dop  Nu*f;il!iinL"*f:ii<f iM's  ''sii.        f,Sf"'*(iv}  in    MiliänL'iL'kt'it  ilcr  PS: 


2 

5 

1  20 

100  PS 

~  0,12^0,22^ 

0.18  :  0,3 

1     0,2ö-h0,41  j 

0»85-H).54 
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b)  Yeigleielie  iwiteben  Behleiftn-  und  WeDnwieklimg. 

Die  Trommelwicklimgen  zerfaUen  in 

Wellen  Wicklungen  (Rethen-  oder  Serienwicklungen)  und 

Schleifenwicklungen  ( Parallel  Wicklungen). 
Das  Charakteristisclie  für  die  Welienwicklung  (Fig.  43)  ist  ihr  Vor* 
wäitsschreiten  unter  allen  Polen  weg,  je  um  el*wa  eine  Polteilung 

t  s=     '  ,  während  die  Sehl^fenwicklung  (Fig.  44^  wie  der  Ring  (Fig.  45) 

in  direkt  aneinander  gereihten  Schleifen  weiter  schleicht,  d.  h.  man  geht 
bei  der  Schleifenwicklung  zunächst  um  etwa  eine  Polteilung  vorwärts, 
geht  aber  dann  wieder  eine  etwas  kleinere  (oder  grö&ere)  Strecke  zurück. 
An  einer  ausgeführten  Trommel  mit  in  zwei  Lagen  gewickelten  Stirn- 
verbindungen  kann  man  nach  Art  der  Biegung  der  letzten  auf  einen 
Blick  sehen,  ob  es  sich  um  Wellenwicklung  (Fig.  46,  vom  und  hinten 


MBen^Wteklwtg.  StUeObf-Ukküinff. 


Ftg,  4«.  Fig.  «T. 


sind  die  oben  liegenden  StimTerbindungen  parallel  gerichtet)  oder 
Schleifenwicklung  handelt  (Fig.  47,  die  Stimverbindungen  vom  und 
hinten  stehen  annähernd  senkrecht  zueinander).  Wihrend  sich  die 
Strorazweige  der  Wellenwicklung  sämtlich  Uber  alle  Pole  ▼«rteflen»  gehört 
bei  Schleifen-  und  gewöhnlicher  Bingwicklung  su  jedem  Polpaar  ein  in 
sich  abgeschlossenes  Stromxweigpaar.  Im  ersten  Falle  sind  2,  4  . , .  bis 
2  p  und  sogar  mehr  als  2  p  parallele  Ankentweige  2  a  mdglich,  im  zweiten 
ist  in  der  Regel  2  a  =  2  p.  Die  einfadie  Wellenwieklmig  mit  zwei 
parsllelen  Ankerzweigen  bei  beliebiger  Polzahl  ist  (Fig.  48  und  49)  eine 
m  sich  g^eschlossene  Wicklung,  welche  durch  die  Bürsten  in  die  zwei 
Zweige  geteilt  wird,  die  in  der  WickeltabeUe  getrennt  wiedergegeben 
sbd  ^).  Die  Bflnten  sitzen  da,  wo  die  elektromotorischen  Kräfte  der  zwei 


')  In  Fig.  48  ist  die  Richtung  der  induzierten  elektromotorischen  Kräfte  so 
angedeutet.  da&  die  Leiter  der  nach  oben  gerichteten  elektromotorischen  Kräfte  einen 
Punkt,  die  mit  nach  unten  gerichteten  ein  Kreuz  erholten,  die  nicht  induzierten 
Leiter  sind  leer.  In  Fig.  49  ist  die  Bichtiuig  der  elektromotorisehen  Ectfte  direkt 
dareh  Pfeile  gegeben.  Die  atark  ■cbraffierten  BBnten  sind  unbedingt  im  Hinimam 
erforderlich,  diß  Übrigen  können  weggelassen  werden.  Die  Stiibe  itad  im  Schema 
ssd  in  der  Wiokeltabelle  glmch  nttmeriert 
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Zweige  gegeneinander  wirkra  und  wo  dann  die  von  beiden  Zweigen 
kommenden  Ströme  gemeinsam  nach  außen  abfließen  können.  Die 
Bürsten  lief^en  auf  Lamellen,  die  mit  Stäben  in  der  neutralen  Zone, 
d.  h.  mit  in  den  PoUikken  liegenden  Stäben  verbunden  sind;  die  einzelnen 
BOrsiensätze  sind  mindestens  eine  Polteilung  voneinander  entfernt.  Die 


SS 


» 

^4 


I  'j  vi  1  1  1  VI  ^ 


B, 


jj  an  t  a        man  7 

WlclMltoMl». 


Z»8«,  p  =  «,  yi-»,  yi»t. 

Fig.  4a. 

Zu  Fig.  48:  Kurzgeschlossene  Kreise  bei  2  Bürsten  : 

1)  B,— L13-34  — 5-L3-B, 

M  -  ^L3-14-23-Ll2^ 

"»'^L4-16-25-L13^"« 

3)  ^»<M8le-i>^«-^' 


Bürston  schließen  jeweils  eine  oder  mehrere  Spulen  kurz,  die  z.  B.  in 
der  Wickelt  ahelle  zu  Fi<^.  4S  angegeben  sind.  Bei  der  einfachen  Wellen- 
wicklung kann  man  den  Strom  unabhängig  von  der  Polzahl  vermittels 
nur  zweier  Bürstensätze,  z.  B.  |-  A^,  un<l  —  B,  in  Fig.  48  abnehmen, 
da  an  diesen  stets  die  zwei  Antange  und  die  zwei  Enden  der  zwei 
Ankerzweige  angeschlossen  liegen.  Diese  zwei  Bürstensätze  können  be- 
lii-liig  1,  7  I'olteilungen  auseinaiiderliegen.  Legt  man  noch  weitere 

Bürstensätzc  auf,  z.  B.  -f"  A,  und  —  B,. ,  so  wird  der  Strom  des  einen 
Zweiges  dun  li  A,> ,  der  des  anderen  Zweiges  durch  -f  A,  abtlieljen. 
Die  einzelnen  BUrstensätze  sind  je  durch  eine  Aukerspule,  die  in  der  neu-> 
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tnlen  Zone  liegt  und  also  keine  nennenswerte  elektromotorische  Kraft  und 
keinen  grofien  Widerstand  enthält,  leitend  miteinander  Terbunden.  Der 
Ankeretrom  verteilt  sich  auf  die  dnselnen  positiven  und  negativen  Bürsten- 
Sätze  umgekehrt  wie  die  üebergangswiderstftnde  an  den  einzelnen  Sätzen. 
Sind  diese  versdiieden  gut  eingelaufen,  so  werden  einzelne  BUrsten 
fiberlastet,  andere  entlastet  und  die  Maschine  neigt  za  Funkenbildung; 


das  ist  besonders  bei  Kohlenbürsten,  die  an  sich  größeren  Uebergangs- 
widerstand  als  Kupferbürsten  haben,  der  Fall.  Es  ist  deshalb  ratsam, 
abgesehen  von  Gründen,  die  gelegentlich  der  Konimutierungsbedingungen 
erörtert  werden ,  möglichst  die  Spindelzahl  2  pa  =  der  Polzahl  2  p  zu 
machen.  Der  Umstand,  auch  eine  Spindelzahl  2ps  zwischen  2  und  2  p 
wShlen  m  können,  iSfit  sich  indes  hin  und  wieder  Tartdlhaft  auwütsen: 
An  schwer  zugänglichen  Stellen  (unten)  kann  man  ein  oder  zwei  Bürsten- 
sitze  weglassen;  auch  bei  vielen  nahe  beiemander- 
Uegenden  Sfttien  ist  es  evratuell  empfehlenswert,  an 
leicht  zugänglicher  Stelle  einen  Satz  wegzulassen,  um 
den  Kommutator  bequem  reinigen  zu  können.  Be- 
sondere an  den  Bfirsten,  die  beiderseits  etwa  unter 
45^  nach  oben  liegen,  beobachtet  man  bei  etwas 
funkenempfindlichen  Haschinen,  daß  abbröckelnde 
Eohlenpartikdchen  ein  üebenpringen  von  glühender 
Kohle  zum  nftchsten  Halter  erzeugen,  weshalb  man  diese  Bttreten  (1) 
und  (2)  manchmal  besser  wegläfit  (Fig.  50). 

Bei  der  SchleifenwicUung;  und  Bingwicklung  mOssen  ftür  gewöhn- 
liche WickelverhSltnisse  so  viele  Btirstensätze  wie  Pole  gewählt  werden, 
da  jedes  Ankerzweigpaar  auf  ein  Polpaar  beschränkt  bleibt  und  ftlr  sich 
seinen  Strom  ins  Netz  liefert.  Ebenso  wie  bei  Wellenwicklung  mit  mehr 
als  zwei  Spindein  werden  auch  hier  alle  +  Spindeln  und  alle  —  Spindeln 


Fig.  60. 
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je  mit  einer  pifemeinsaTnpn  Saromelschiene  verbunden.  Läßt  man  bei 
der  vierpoligen  Schleifenwicklung  (Tig.  51),  die  an  sich  pro  Bflrstensats 
120  Amp.,  also  total  2  X  120  Amp.  liefert,  zwei  Sätze  weg,  so  ändert 
sieh  die  innere  Stromverteilung  derart,  daß  ein  Zweig  180  Amp.  bei 
voller  Spannung  Ek  liefern  muß  und  die  drei  anderen  nur  00  Amp.  bei 
teilweise  neutralisierten  Spannungen,  während  bei  normalen  Verhältnissen 

jeder  Zweig  60  Amp.  bei  voller  Spannung 
liefert.  Ist  der  Widerstand  pro  Zweif;^  w', 
so  ist  bei  zwei  BUrstensätzen  der  innere 
AbfaU 

180  w'  =  3  .  60  w' 

und  die  Verluste  im  Kupfer 

60  ».  8  w'  -h  180« .  w'  =  86000  w'. 

bei  vier  BUrstensätzen  dagegen  nur 
4  .  60«  w'  =  14  400  w'. 

Die  Maschine  hat  also  beim  Betrieb 
mit    reduzierter    Spindelzahl   sehr  grofie 
innere  Verluste,  sie  wird  unzulässig  heiß  werden  und  funken. 

Bei  Schleifenwicklung  wird  in  einem  bestimmten  Auj^enblick  die 
elektromotorische  Kraft  zwischen  zwei  Bttrsten  nur  durch  Stäbe,  die 
unter  eiuem  Polpaar  liegen ,  nicht  von  allen  Polpaaren  p^emcinsam  wie 
bei  der  Wellen wicklung,  geliefert.  Ist  also  ein  Polpaar  magnetisch 
stärker  als  ein  andere«; .  so  erzeugt  es  eine  erf^üere  elektromotorische 
Kraft,  und  so  ist  es  miiglich,  daLi  '1if>  ♦•lektr'Mi;i otischen  Kräfte  zwischen 
den  einzelnen  Bflrstensützen  versi  in  It n  trt  tü  werden.  Da  alle  und 
—  Sät^.e  je  untereinander  verbunden  sind,  so  muß  »las  zu  einem  eigen- 
artigen Spauuuugs-  und  Stroraausgleiche  innerhalb  der  Ma.schine,  d.  h.  zu 
einer  vei-schiedenen  Belastung  der  einzelnen  Zweige  und  der  verschiedenen 
Biirstensätze  führen .  was  schließlich  Funkenbildung  veranlaßt.  Die 
Ankerzweige  vertauschen  allerdings  ihre 
Rolle  pro  Umdrehung  einmal  vollständig, 
aber  die  einseitige  BUrstenbeanspruchung 
bleibt  dauernd  besteben. 

In  Fig.  52,  einer  4poligeB  Schleifenwicklung 
(2  a  SS  4)  iil  fOr  «inen  bettinunten  Augenblick  an' 

genommen,  daß  im  I.  Zweig  eine  elektromotorische 
ICraa  =  105  Volt,  im  H.  100  Volt,  im  TH.  102' s 
Volt,  im  IV.  105  Volt  induziert  werde.    Das  Netz 

benötige  1250  Amp.,  der  Widerstand  pro  Zweig  »ei  0,01  ii,  aaim  liefert  Zweig  l 
500  Amp.,  Zweig  II  0  Amp.,  Zweig  m  250  Amp.,  Zweig  lY  500  Amp.  bei  einer 
Klemmesspannung 

105  -  500 . 0,01    102,5  -  250 . 0.01  =  100  -  0 .  Orl  - 100  Volt. 


3»M  lOSl' 

\  9  \ 


.         2 SO  t02s 

1  B9S3ft1B^rm 


tos 


fsstA 
100Y 


Fi«,  u. 


Digitized  by  Google 


U.  Trommalwielcliiiigea. 


31 


Bei  gleicher  Verteilung  würde  jeder  Zweig  3*20  Amp.  erzeugen  und  die  elektro- 
motorische Kraft  müßte  in  allen  Zweigen  103,2  Volt  sein.  Die  Kapferrerliute  im 
Anker  sind  bei  ungleicher  Verteilung 

ÖOO» .  0,01  +  250« .  0,01  -i-  500'^ ,  0,01  =  c<>  5620  Watt, 

bei  gleiolier  VerteUnng 

4.oJU^0.01  ^4100  Watt 

Bei  Leerlauf,  d.  h.  beim  Netzstrom  Null,  worden  in  der  Maschine  bereit« 
innere  Ströme  verlaufen,  nämlich 

1  9 

in  Zweig  I:  -^^scolSO  Amp.  abgebend  (Djuamo), 
S  1 

in  Zweig  II:  inkT^^SlO  Amp.  aufnehmend  (Motor), 

in  Zweig  ni:  "j^^-^«*  60  Amp.  aufnehmend  (Motor), 
I  9 

in  Zweig  IT:        =  eo  190  Amp.  abgebend  (Dynamo). 

Die  Summe  aller  Ströme  muß  natürlich  Null  sein.  Dabei  wird  die  Klemmen- 
^Moniuig  CS}  108,1  Volt  tmd  die  inneren  Verluste 

(190'  +  810*  +  60»  +  190»)  0,9  =     1720  Watt. 


Die  Ankerrückwirkung,  die  in  dem  mehr  belasteten  Zweig  grd&er 
ist,  gleicht  allerdings  die  eben  besprochene  Erscheinung  erheblich  aus. 

Ein  Mittel  zur  Abhilffs  hestelil  d.ujii,  daü  man  tme  Reihe  Punkte 
gleichen  Potentials  uuter  allen  Polen  durch  Ringe  (Ausgleicher^  mit- 
einander verbindet  (Fig.  53  und  54),  wo- 
dardi  «ich  die  Potentialdifferenzen  in  der 
Mudiine  ausgleichen  und  nicht  die 
Borsten  die  venchiedenen  StrOme  fUhreu 
mllsaen.  Der  Ausgleich  durch  die  Ringe 
erfolgtt  da  die  variahleii  Potentiale  jeden 
Augenhlick  wecheeln,  durch  Wechsel- 
ströme, die  an  sich  dämpfend  wirken. 
Der  Ausgleich  bedingt  allerdings  auch 
Verluste,  die  Funkenbildung  wird  aber 
Töllig  hintangehalten.  Es  ist  also  trotz 
der  Ausi^eicher  ratsam,  magnetische  Un- 
Symmetrien  in  der  Fabrikation  möglichst 
zu  vermeiden.  Je  nachdem  man  S,  4 . . .  n»  Anschlüsse  pro  Polpaar  an 
3,  4  ...  D»  Binge  ausfuhrt,  spricht  man  von  3,  4  . , ,  na-phüsigi  n  Aus- 
gleichem (Equalizer);  n^  ist  nicht  zu  klein  zu  wählen  (5  bis  12). 
Sollen  Ausgleicher,  die  Punkte  Tolktändig  gleichen  Potentials  Terbinden, 


Fig.  M. 
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möglich  sein,  so  muß    —  ohne  Rest  teilbar  sein,  ebenso  — ^.  Nicht  ganz 

na 

symmetrische  Punkte  zu  verbinden,  ist  nicht  empfehlenswert. 

Will  man  aus  irgend  einem  Grunde  bei  Schleifenwicklung  weniger 
als  2  p  BUrstensätze  anwenden,  so  kann  das  nur  dadurch  geschehen,  dafi 
man  alle  Spulenenden  bezw.  Kommutatorsegmente  gleichen  Potentials, 
die  zu  den  verschiedenen  Polpaaren  gehören,  untereinander  verbindet 


Fig.  64. 

Ausgloicher  der  General  Electric  Co.  Schenectady 


(Fig.  55;  innerhalb  des  Kommutators*).  Diese  (sog.  Mordey-  oder  Aequi- 
potential-)  Verbindungen  kann  man  zudem  gerade  wie  die  Ausgleichs- 
ringe als  Ausgleicher  benützen,  auch  wenn  p«  =  p  ist. 

Handelt  es  sich  rein  um  Ausgleichsverbindungen,  so  braucht  man 
nicht  alle  Segmente  mit  Anschlüssen  zu  versehen,  sondern  z.  B.  nur  das 
1.,  3.,  5.  .  .  .  etc.  (Fig.  56,  worin  jedes  andere  Segment  verbunden  ist). 
Bei  reduzierter  Bürsteuzahl  ist  das  jedoch  nicht  empfehlenswert.  Be- 

')  Die  Verbindungen  kann  man  auch  auf  der  Vorder-  oder  Rückseite  zwiseben 
die  Spulenenden  legen. 
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dingung  für  die  Möglichkeit  der  Anbringung  von  AusgleichsrerbinduDgen 

ist,  daß  X—  ohne  Rest  teilbar  ist;  Oberspringt  man  einzelne  Polpaare, 

2  2     3  Z 

so  genflgt  es  auch,  venn  , , .  ohne  Rest  teübar  ist. 


Pig. ». 

d)  XeOunpanllftlsehaltimg. 

Die  bis' jetzt  betrachteten  WelleiiwicIduDgen  hatten  nur  zwei  Anker- 
zweige  a  =  1 ;  man  durchlauft  bei  solchen  reinen  Wellenwicklungen 


Fig.  M. 


-x^  Stäbe,  bis  man  von  einer  -f—  zu  einer  —  Börste  kommt,  und  zwar  findet 
man  zwei  parallele  Wege.  Die  Wellenwicklung  lälst  sich  aber  auch  mit 

Nietlii»nimer,  Elektriücbe  Maschinen  aud  Aniageu.  I.  3 
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heliebif^er  Zahl  {'2  a)  paralleler  Zweige  wickeln,  es  hänfjt  das  im  wesent- 
lichen von  iler  Nutzahl  und  vom  Wiekeischritt  nh:  th  r  ;^Mn/e  ( 'iiarakter 
bleibt  derselbe.    Gebt  man  von  einer  -f-BUrste  aus,  so  erreicbt  man 


Fig.  ft7. 


I 


3 


Fig.  u. 


schon  nach  dem  Durchlaufen  von  -t: —  Stäben  eine  —  BUrsie  und  hat  dabei 

J  a 

das  ganze  Magnetfeld  durchlaufen').  Es  gibt  in  diesem  Falle  2a  par- 
allele Wege.  Ueberdeckt  ein  BUrstensatz  je  nur  ein  Kommutators^i^eni, 

Geht  mau  von  einer  +  Bflrste  aus,  so  rQckt  man  mit  jedem  Weitenebreiten 

ft 

der  Wicklung  um  —  Leiterentfernungeu  im  Magnetl'eide  vorwärts  und  beatreicht 
somit  bis  snr  —  BQrste  das  ganze  Magnetfeld. 
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80  läfit  sich  aus  dem  Wickelschema  (Fig.  57  und  58)  leicht  erkennen, 
daß  man  mindestens  2  a  BOrstenspinddn  anbringen  mni^.  Sieht  man 
mehr  vor,  maximal  2  p,  was  stets  anzuraten  ist,  so  verteilt  sich  der 
Strom  auf  die  verschiedenen  parallelen  Sätze,  die  jeweils  durch  eine  in 
der  neutralen  Zone  liegende  Spule  verbunden  sind,  entsprechend  dem 
reziproken  Werte  der  BürstonUbergangswiderstände.  Macht  man  jeden 
Btlrstensatz  >  a  Se<?niente  dick,  so  kann  man  alle  Sätze  bis  auf  2  wef?- 
lassen.  Solche  dicke  Bürsten  sind  aber  bei  a  ^  2  bis  3  kaum  mehr 
empfehlenswert;  auch  sind  Maschinen  mit  wenig  Spindeln  wesentlich 
funkenerapfindlicher.  Statt  so  dicke  Bürsten  zu  vcrwctidt  ii .  kann  man 
einfach  die  einzelnen  BUrsten  eines  Satzes  etwas  gegeneinander  staü'el' 
förmig  versetzen  (Fig.  59). 

Symbolisch  läßt  sich  die  mehrfache  W'ellenwicklung,  die  Reihen- 
parallelschultung  (Serienparallelschaltung  von  Amold)  durch  die  Fig.  60 
und  ü  l  ^)  darstellen.  Im  ersten  Fall  ist  die  ganze  Wicklung  in  sich  ein- 


mal  geschlossen;  denkt  man  sich  also  alle  Bürsten  abgehoben,  so  kann 
man  die  ganze  Wicklung  vollständig  durchlaufen,  bis  man  wieder  auf 

den  Ausgaogspunkt  zurückkommt  Ist  die  Wicklung  m  mal  geschlossen 

2 

(Fig.  61),  so  kommt  man  schon  nach  Durchlaufen  von  Stäben  wieder 

^  m 

auf  den  Ausgangspunkt  znrü(  k.  Es  liegen  ni  einzelne  Wicklungen,  den 
ganzen  Umfang  bestreichend,  nebeneinander.  Die  Zahl  der  Schliefe inircn 
hängt  bei  gegebenem  a  und  p  von  der  Nutzahl  und  vom  Wickelschritt 
ab.  Die  charakteristischen  Merkmale  der  einfachen  Wcllenwicklung,  daß 
jeder  Ankerzweig  über  alle  Pole  verteilt  ist,  also  von  niaL,nietischen  Un- 
symmetrien  wenig  becinfluLH  wird,  und  aiKlcrseits  die  selektive  Kom- 
mutatioQ^)  bleiben  fUr  die  Keihenparalielschaltung  ohne  weiteres  be- 
stehen. 

Die  Eigenschaft  der  Wcllenwickhing ,    daü   sich    namentlich  bei 
gro&er  Polzuhl  die  Ströme  auf  die  einzelnen  BUrstensätze  ganz  vcr- 

*)  Sofern  man  ununterbrochen  aus  allen  Zweigen  Strom  entnehmen  wiU. 

^  Nach  Eichberg.   In  Fig.  61  ist  m  =  4. 

*)  Ungleiche  StromTerteilnng  auf  die  BOntens&tse. 
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schieden  yerfceUen,  wodarch  Funkenbildung  auftritt,  und  dafi  magnetische 
ünsymmetrien  doch  nicht  ganz  ohne  Einfluß  sind^),  läßt  es  wünschens- 
wert erscheinen,  auch  bei  dieser  Wickelart  AequipotentialTerbindungen 
oder  Ausgleicher  anzubringen,  die  meist  als  Btl^cl  von  einer  Länge  gleich 
der  doppelten,  vierfachen. Polteilung  ausgeführt  worden  (Fig.  55 und 56). 
£b  lassen  sich  aber  auch  Ausgleichsringe  wie  bei  Schleifenwieklung  vor- 
sehen. An  sich  eignet  sich  jedoch  die  Wellenwicklung  sehr  schlecht  zu 

Ausgleichsverbindungen,  da  nur  in  ganz  wenig  Fällen  —  ohne  Rest  teil- 

bar  sein  kann.  Ein  von  Arnold  ersonnener  Answeg  ist  später  angegeben. 

Zur  Yeraiucliaulichniig  der  Wellsnvioklung  sei  noch  beniMltt,  daß  eine  2p> 
poHge  WeUcnwicIdimg  mit  a  =  1  Äquivalent  iet  einer  ^öligen  Sebl^fenwieklmig. 
Eine  BailiMipazallelichBltaBg  mit  beliebigen  a  eotapricht  einer  2a>poUgen  Sehlcifm- 

11 

e)  Darstellung  der  Wicklungen. 

Die  Darstellung  der  Wicklungen  kann  in  rerschiedener  Weise  ge- 
schehen; in  Fig.  48  imd  57  ist  ein  kreisförmiges  Schema  gezeichnet, 
worin  nur  die  StimTerbindungen  ganz  und  die  eigentlichen  Leiter  im 
Schnitt  zu  sehen  sind.  Die  StimTerbindungen  der  Kommutatorseite  sind 
nach  innen,  die  rückwärtigen  nach  außen  gezeichnet.  Die  Si&be,  in 
denen  elektromotorische  &äfte  nach  oben  induziert  werden,  haben  einen 
Punkt,  diejenigen  mit  nach  unten  gerichteten  elektromotorischen  Kräften 
einen  Pfeil  (Kreuz).  Die  Nord-  und  SUdpole  sind  abwechselnd  mit  N 
und  S  bezeichnet.  Die  Bürsten  sitzen  auf  Segmenten,  die  mit  Anker- 
leitem  Yerbunden  sind,  welche  in  der  neutralen  Zone,  d.  h.  möglichst 
genau  in  der  Mitte  zwischen  zwei  Polspitzen  in  der  PoUttcke  liegen;  die 
elektromotorischen  Ki^fte  und  StrOme  zweier  Ankerzweige  müssen  an 
der  betre£Penden  Stelle  gegeneinanderstofien  und  damit  ihren  gemeinsamen 
Ausgang  durch  die  Bürsten  finden.  An  den  +  Bürsten  fliefit  der  Strom 
nach  außen,  an  den  —  Bürsten  kdirt  er  zurück.  Je  alle  "f—  und  alle 
—  Bürsten  sind  durch  Sammelringe  Tcrbunden.  Sehr  übersichtlich  sind 
die  abgewickelten,  in  eine  Ebene  ausgebreiteten  Schemen  (Fig.  49  und  58), 
die  keiner  weiteren  Erklärung  bedürfen.  Es  ist  gedacht,  daß  immer 
zwei  benachbarte  Stäbe  in  einer  Nute  übereinanderliegen,  so  daß  zwei 
Wickellagen  entstehen.  Die  stark  schraffierten  Bürsten  (Fig.  48  etc.) 
sind  unbedingt  erforderlich,  während  die  weiteren,  schwach  schraffierten 
Bürsten  nur  zweckmäßigerweise  angebracht  werden. 

Die  Wicklung  (Fig.  48)  läßt  sich  auch  in  einer  Wickeltabelle 


')  Sobald  die  einzelnen  parallelen  Zweige  ungleiche  elektromotoriscbe  Erilfte 
haben,  treten  wie  bei  der  Schleifenwicklung  Auigleichströme  auf. 
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dankellen,  die  angibt,  wie  die  Stäbe  hintereinander  zu  verbinden  sind 
(L  heifit  Lamelle,  alle  anderen  Zahlen  sind  die  induzierten  Stäbe) : 
A,-L  18 -85 -26- 17 -8-87-28- 19- 10-1  .  . . 

Uebersiclitlich  wird  die  Wickeltiilxlle  in  der  Darstellutif?  Fig.  48, 
woraus  die  zwei  parallelen  Kreise  derselben  Figur  sehr  deutlieh  zu  er- 
sehen sind.  Wichtig  ist  noeh  die  Angabe  der  durch  die  Bürsten  kurz 
geschlossenen  Spulen  bezw.  Kreise,  die  ebenfalls  in  Fig.  57  angefügt 
sind.  Bei  öehleit'cnwicklungen  schlieüt  ein  Bürstensatz  die  Spulen, 
die  unter  einem  Pulpaar  liegen,  für  sich  kurz;  bei  Wellen  Wicklungen 


Fig.  n. 


mit  so  viel  Spindeln  wie  Polen  geht  der  Kurzschluß  durch  zwei  gleich- 
namige Bürstensätze  nach  den  außen  liegenden  Saninielschienen.  Der 
Kurzschluß  kann  sich  gemeinsam  ühw  eine  Reihe  in  Serie  geschalteter 
Sjiulen  unter  verschiedenen  Pol|)riaren  erstrecken.  Sind  nur  2  bezw, 
allgemein  2  a  Bürstensätze  vorhanden,  so  schließt  auch  ein  Bürstensatz 
allein  die  Spulen  kurz,  dabei  erstreckt  sich  al)er  der  Kurzschlulä  auf 
p  Spulen,  die  über  den  ganzen  Umfang  verteilt  liegen.  Eine  Darstellung, 
die  sich  besonders  für  glatte  Anker  mit  Seitenwicklung  eignet ,  ist  aus 
Fig.  02  ersichtlich,  worin  alle  ausgezogenen  Stirnverbindungen  auf  der 
Kommutatorseite,  die  dünnen  rückwärts  liegen. 

f)  Wickelformeln. 

sei  der  Wickelschritt  auf  der  Kommutatorseite,  d.  h.  die  Zahl 
d«r  Leiter  (=  Spulenhälften),  um  welche  die  Wicklung  weiter  schreitet, 
mid  7,  der  Wickekchiitt  auf  der  hinteren  Seite.   Bei  der  Schleifen- 
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Wicklung  (Fig.  63)  ist  y,  negativ,  d.  b.  man  gebreitet  auf  der  hinteren 
Seite  annähernd  wieder  so  viel  zurück,  als  man  auf  der  Komniutatorseite 
Torwäi:ts  geschritten  ist.  Bei  der  Wellenwicklung  (Fig.  64)  addieren  sich 
y,  und  y,,  sie  schreiten  beide  vorwärts,   yi  und  y^  mQssen  je  etwa 

gleicb  der  Polteilung  ^)     —  sein.    Der  totale  Schritt  y  =  yi  T  ist 

^  P 

Z 

bei  der  Scbleifenwicklung  meist  2,  bei  der  Wellenwicklung  c«  Sofern 


2    ohne  Rest  teilbar,  kann  man  y^  für  Scbleifenwicklung  =   —  machen 

und  —  y«  =  yi  +  2«   I&t  -Q— -  nicht  ohne  Rest  teilbar,  so  nimmt  man  für 

7j  1) 

yi  die  nächst  gröüere  oder  kleinere  ganze  Zahl,  d.  h.  y»  =  — '''g"^  und 
Zw  4-  b 

}f  —  ^= — -F  2.    Man  kann  überhaupt  b  au  sich  beliebig  groß, 

also  auch  v,  ^         wählen,  wodurch  man  Wickelschritte  bekommt,  die 

'    ^  J  p 

;jrülaer  (-f-  b)  oder  kleiner  (—  b)  als  die  Tolteilung  (i'ig.  65)  sind,  b  sollte 


Fig.  63.  Fig.  64. 

man  jedoch  bei  solchen  Wicklungen,  die  man  Sohnenwickluiigt  u  (meist 
nur  bei  negativem  b)  nennt,  nicht  so  groß  nehmen,  daß  Ankerleiter  unter 
den  Polflächen  liegen,  wahrend  sie  sich  im  Kurzscbluß  bd  Stromumkehr 
befinden,  y^  und  y,  müssen  ganze  ungerade  Zahlen  sein.  Soll  es  mög- 
lich sein,  Ausgleichsringe  oder  Ausgleichsverbindungen  anzubringen,  so 
Z 

muß  -ir^  ohne  Rest  teilbar  sein;  bei  nur  teilweiser  Anbringung  von 
2p 


*)  Zw  ist  im  folgenden  stet«  die  f&r  die  'Wicklung  in  Betracht  kommende 
totale  Leitercahl  des  Ankc-rs  ,  d.  h.  es  wird  imtuer  oine  ganze  SpulenbBJfle  mit  be^ 
liebig  vielen  Windungen  ab  ein  Leiter  aufgefaßt   In  Fig.  68  vertausche  y,  y«. 
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2  Zw     8  Zw  , 

ohne 


Zw 

Ausgleichern  kann  es  auch  genügen,  wenn  — —  oder         ,  f. 

p  p        « p  . 

Best  teilbar  ist. 

Die  pinfache  Wellenwickluno:  mv&  80  verlaufen,  daß  man  nach 
einem  Wickelumlauf  um  die  Maschine  ein  Segment  {also  entsprechend 


Z  SS  48  p  SS  3   a  =  8  yi  ■>  yi  aa  8 
Fi«.  68. 

zwei  Leitern)  gepfenüber  dem  Ausgangspunkt  Torwärts  oder  rQckwärts 
geschritten  ist  (Fig.  64).   £s  muß  somit  sein 

Zw +  2 


7  =  71  +  78  = 


20) 


Zw 


Nach      -  Uniliiuicn  um  die  ganze  Maschine  kommt  man  von  dem 
«  P 


Barstensatz  einer  Polarität  snm  anderen  Bttrstensatz  und  nach 

läuten  schließt  sicli  d\r  Wicklniit?. 

Ist  1   ( Hriht'tijcuallflschaltung),  so 

muß  man  nach  einem  vollen  Umlauf  in  der 
Wicklung  um  i  a  Lamellen  vorwärtsgeschritten 
oder  zurückgeblieben  sein  (Fig.  67),  also  ist  der 
Gesamtschritt 


-  Um- 


,          Zw±  2a 
7  =  7i  +  7i  =  

Dabei  kommt  mau  schon  nach 


Zw 

2ap 


21) 


Umläufen 


-a'Ltim.  ^a''Lam. 

Fig.  87. 


zur  Borste  anderer  Polarität,  womit  sich  eben 
durch  die  BOrsten  die  Trennung  in  2  a  parallele  Zweige  ergibt. 

In  Formel  20  und  21  muß  y  eine  ganze  gerade  Zahl  sein,  und 
7t  je  eine  ganze  ungerade  Zahl,  y,  und  y^  können  verschieden  sein.  Ist 
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Y,  <C  yo,  f?o  erhält  man  wie  oben  Sehnenwicklung,  wobei  der  Wickel- 
scbritt  kleiner  ist  jils  die  Polteiluiii;.  Soll  die  Wicklung  einfach')  ge- 
schlossen seiUf  was  besonders  dann  empfehlenswert  ist,  wenn  keine  Aus- 

gleicher  rorgesehen  werden,  so  mu6  Zw  und      teilerfremd  sein.  Der 

Teiler  gibt  jeweils  die  Zahl  der  ächlieisuugen.  Fig.  66  gibt  eine  3fach 

k  Zw 
gesdilosB^ie  Wicklung.  Ist  —  (k  =  Lameüenzahl)i  also   ^  ^   und  femer 

nicht  ohne  Rest  teilbar,  so  ist  die  Wicklung  unsjrmmetrisch,  d.  h.  die 

einzehien  Zweige  haben  Tariable  Leiterzahl,  aleo  auch  verschiedene  elektro- 
motorieche  Krilfte,  die  zu  Ausgleichströmen  und  Funkenhildung  Ver- 
anlassung geben.   Man  sollte  auch  möglichst  yermeiden,  mit  der  Zahl 

der  Stronizweige  2  a  über  den  Wert  2  p  zu  gehen.  —  ^  1  wird  zweck- 

P 

mafiig  höchstens  fQr  Niederspannungsmascbinen  Ton  2  his  20  Volt  ver- 
wendet. 

Hat  man  mehr  als  einen  Leiter  pro  Nut  oder  allgemeiner  gesprochen 
mehrere  WickellageUf  so  hat  man  zwischen  Wickelschrifct  (Leitersehritt) 


Fis.  «8. 


<::» 


Fig.  Jo. 


und  Nutsehritt  zu  unterscheiden.  Liegen  x  'Wickclelepiente  in  der  Nut, 


SO  ist  der  Nutschritt  ungefähr  =       und         siehe  z.  B.  Fig.  68,  in 

der  der  Wickelschritt  =  25,  der  Nutschritt  =  6  ist.  Hat  eine  Spule 
mdirere  Windungen  (siehe  Fig.  69  fttr  Schleifenwicklung,  Fig.  70  für 
Wellenwicklung),  so  wird  desungeachtet  die  ganze  Spule  nur  für  2  Leiter 
in  die  Wickelformeln  eingesetzt. 


*)  Obgleich  mit  mehrfach  geschlo^seneB  Wieklongen  durch  inoere  Kn»- 

sohlOsse  zwischen  den  unabhSlngigen  Zweigen  u.  a.  manchmal  schlechte  Krfahrungen 
erzielt  wnrdi  n,  so  t,M'bt  es  doch  zahlreiche  »ynt  arbpitcnde  Gleichstrommaschinen  mit 
mehrfach  geschlossenen  Wicklungen.  Ausgleicher  ^ind  dabei  zu  empfehlen.  £8  ist 
lehr  ratsam,  wenn  eine  einfach  geschlossene  Wicklung  keine  Austrleicher  znl&fit 

oder  weua  sie  uiisjauattn^cli  würde  (—  keine  ganze  Zahl),  sich  möglichst  mit  einer 

fli 

mehrfach  geaehloweneii  Wicklaug  zu  helfen. 
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Für  die  Ausgleicher,  die  als  BOgel  oder  Bange  auch  für  Wellen- 
wicklnngeii  großer  Polzahl  (p  ^  5  bis  Ö)  empfehlenswert  sind,  ist  Be- 
dingung, da^  —  eine  ganze  Zahl,  die  Wicklung  also  symmetrisch  und 

Zw 

fenier  <^  ohne  Rest  teilbar  ist.  Bas  ist  bei  den  meisten  Wellenwick- 

lungen,  besonders  bei  den  einfach  geschlossenen  mit  a  <C  p  nicht  der 
Fall,  so  daß  die  Anbringung  derselben  nur  in  einer  beschränkten  Anzahl 
▼on  Fällen  möglich  wäre,  im  wesentlichen  nur  fUr  p  =  a  und  in  be- 

sehrftnktem  Maße  für  a  =  ~~  (Verbindungen  vom  1.  zum  5.,  9. . . .  Pol), 


Fig.  n. 


a  =  (Verbindungen  vom  1.  zum  7.,  13.  . . .  Pol) . . .  Arnold  umgeht 
diese  Schwierigkeit  dadurch,  daß  er  nach  Fig.  71  zur  Wellenwicldung 
dne  Schleife  ftigt,  welche  teilbar  macht.  Diese  unregelmäßige  Schleife 
ist  natürlich  für  die  Wickelei  sehr  unbequem.  In  Fig.  71  ist  p  =  3, 
a  =  2 ;  Z«  =  58  wird  die  Beziehung  yj  -|-  y,  =  ^ —  =  9  -|-  9  be- 
friedigen; fügt  man  noch  2  Leiter  dazu,  so  wird  Zir  +  ^  =  durch  p 
teilbar. 


In  gewissen  Fiilleu,  wo  das  Verhältnis 


Lamellenzahl 


,    , ,        bei  mehr 
Nutzahl 

als  2  Wickelelementen  pro  Nut  zur  Befriedigung  der  Wickelformel 
GL  21  keine  ganze  Zahl  sein  kann,  muß  man  eine  oder  mehrere  tote 
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Spulen^)  einlegen*  Es  handle  sieh  z,  B.  um  eine  Maschine  mit  2p  12, 

638  -|-  2 

a  =  1  und  6  Elementen  pro  Nut»  Zw  =  ö38,  k  =  319,     -|-    =  -  '  " 


=  53  -f"  53.    Es  ergibt  sich  dann  für  die  Nutzah.1  = 


319 
3 


6 

=  106  ^3, 


was  nur  so  ausführbar  ist,  da&  man  107  Nuten  anwendet  und  2  tote 
S])iilen  einlegt,  die  nicht  an  Segmente  angeschlossen  werden.  Die  nach- 
stehende, Ton  Hubart  angegebene  Tabelle  zeigt  fQr  a  =  1  die  Element- 
zahlen pro  Nut,  die  ohne  tote  Spulen  ausführbar  sind.  Diejen^;en,  bei 
denen  tote  Spulen  erforderlich  sind,  wurden  einfach  ausgelassen: 

2p  =                     Klomente  pro  Nut 

4  12—  6  —  10   —  14  — 

6  1    2    4  —  8  10  —  U  16 

8  12—  6  —  10-  U  — 

10  l    2     i  6  8  —    12  14  16 

12  1    2  —  —  —  10   —  14  — 

14  1    2     4  6  8  10    12  —  16 

18  1    2   —  6  —  10   —  14  — 

Bei  1  und  2  Spulonsoitcn  pro  Nut  sind  alle  Scbultungeii  auch  mit 
a^l  ohne  tote  Spulen  möglich,  aber  bei  4  Elementen  pro  Nut  ist 
2.  B.  für  4,  8  und  16  Pole  a  =  3  nicht  ohne  tote  Spule  möglieb ,  bei 
6  Elementen  pro  Nut  ist  dies  für  a  =  2  und  4  bei  6  und  12  Polen  der 
Fall,  bei  8  Elementen  pro  Nut  für  a  =  2  und  4  für  8  und  16  Pole  und 
für  a  =  3  für  4,  8,  1 2  und  16  Pole. 

Während  bei  der  Srhleifenwicklung  2  a  in  der  Kegel  =  - }»  sein 
mu\i ,  also  f(h-  versebiedene  Spannungen  und  i^leiebo  TiPistung  immer 
andere  Ströme  |)ro  Zweig  und  andere  Nut-,  Wickel-  und  Kommu- 
tatorverbältnisse,  eventuell  auch  andere  Polzableu  zu  wählen  sind,  ist  es 
bei  llcihenparallelschaltung  meist  leirbt  m«»glich,  durch  Aenderung  des 
Wertes  für  a  bei  verschiedenen  Spaiituuigen  denselben  Wert  von  .^z  und 
ungefähr  gleiche  Nut-  und  Lamellenzahlen  sowie  -formen  beizul)ehalten, 
was  für  die  Fai)rikation  sehr  vorteilhaft  ist.  Es  sei  z.  B  -f  ]i  —  0  und 
Zw  =  290,  so  kiuin  man  diese  Masebiue  in  folgenden  Variationen  bauen, 
wenn  mau  nur  den  W^ickelschritt  ändert: 


Totaler  Strom 

Volt 

a 

7t +71 

lOO 

230 

1 

2yo  —  2 

—  48  +  48  (2fach  geschloBBea) 

8 

200 

115 

2 

290-1-4 
S 

=  49-h49 

400 

S7 

4 

290  —  8 

3 

"47  +  47 

500 

46 

2öO  -f  10 
8 

-50  + 50 

*)  Bei  SchlejfenwicklQOK  sind  tote  Spulen  nie  notwendig. 
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So  glatt  liegen  allerdings  die  Verli&ltiiisse  nur  selten.  In  der 
Begel  hat  man  die  Lamellen-  und  Nutzahl  für  yerschiedene  Spannungen 
«11+  1  bis  3  zu  indem.  Dadurch  daß  man,  wenigstens  bei  großen 
Typen,  für  Schleifenwicklung  die  Polzahlen  fUr  hohe  Spannungen  niedrig 


p  =»  •  Z«  ^  17  a  =s  i  y  =  « 
Fig.  7». 


ünd  für  Niederspannung  hoch  wählt,  erhalt  iiiini  zutlum  l'ür  die  einzelnen 
Fälle  recht  günstige  Verhältnisse  uui  Kummutatur. 

15.  Einige  besondere  Wiekelarten. 

Die  Tromwelanordnung  mit  Schleifen-  oder  Wellenwieklnng  ist  heutsatoge 
«gut  wie  die  etnnge  Wickebnetbode,  so  daß  ich  dnige  andere  Wickelaaordnuigen 


Fig.  73. 


nr  knn  erwShne,  ohne  Wert  darauf  sa  legen»  daß  alle  theoretisch  mOglidien  und 
pnktisGli  nur  Teisaeliten,  aber  wieder  aufgegebenen  WicUnngen  aufges&hlt  werden. 
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Die  Ringwicklung*  in  ihrer  gewöhnlichen  einfachen  Form  als  Parallelschaltung 
ist  so  einfach,  daß  «ie  keiner  Ati8einanclersetzun(»en  bedarf.  Zu  beachten  ist,  daß 
bei  der  Trommel  Zw  =  2  k  (eff.  Leiterzahl  =  2mal  Lamelleniahl) ,  beim  Ring  aber 
Zw  =  k  ist  (eine  Spulenh&lfle  ist  als  Leiter  gerechnet).  Beim  Ring  itit  Spulen- 
gleidi  Leitenahl.  Die  BingwicUnng  Iftfit  sidi  aber  dnreh  Anwendung  bestimmter 
Qaerrerbindttttgen  in  ▼erschiedener  Weiee  andi  in  Seriensehaltong  oder  Serien- 


I 


Ficr.  74.  100  Spulen  k  S  Windmicen. 


pai-alleLsehultung  ausführen,  siehe  z.  B.  da.s  Schema  Fig.  72,  wobei  die  Wickelformel 
für  den  Schritt  y  der  Querverbindungen  lautet 

__Zw±_a_ 

^  P 

(Zw  =  Spnlensabl  =  Leiterzahl).  Bezüglich  des  Weglaasena  von  Bürsten  und  der 
angleichen  StromTerteilong  auf  die  einselnai  Bfintenafttse  gilt  daa  für  fieiheii- 
parallelschaltungen  Gesagte. 

Um  bei  Hocbspannongsmasehinen  die  Spannung  pro  Segment  sn  Termindem» 
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läßt  sich  durch  Anbrin^ng  von  Quervcrbindnniron  die  gewöhnliche  Lamellenzahl 

auf  da»  2,  8  .  .  .  fache  steigern  (Tbury),  d.  h.  es  wird  k  =  Z  oder  =     Z  .  .  .  statt 
2 

ks:-^-*  Man  legt  z.  B.  nach  Fig.  73  swiechen  swei  Lamellen,  die  mit  der  Wiek- 
lang  direkt  verbunden  und,  sonichefc  swei  blinde  Lamellen,  die  man  mit  den  unter 


Fig.  7S.  (Nach  Arnold.) 


den  swti  übeniicheten  Polen  liegenden  entiprechenden  Lamdlen  mit  annfthemd 
gleidkem  Potential  verbindet  Bei  dieser  AusfBbrung  ist  immer  die  VMmehrungs- 

sahl  X,  die  der  Formel  k=z  —  entspricht,  s=p.  Ein  voltittaidigee  Schema  einer 

solchen  Wicklung  nach  Thury  zeigt  Fig.  74.   (Nach  Herrn  Direktor  Büchi.) 

Einen  Binganker  mit  (auf  da«  Sfaebe)  vermehrter  LameHenaaU  und  mit  Quer- 
verbindungen, w  daft  andi  eine  verminderte  BOretensahl  mOglieb  ist,  setgt  Fig.  76. 


Fig.  TS.   a  s  S  p.  Ftg.  77. 


Zur  Eneugung  sehr  starker  Slrüme  bei  niedriger  Spannung  kann  es  ratsam 
werden,  a>>  p  su  madien;  auch  bei  Scbleifenwicidung  kann  a^s  2p,  3p  . . .  ge- 
maeht  werden  (Fig.  76).  Zweckmäßiger  ist  allerdings,  womSglieh  a<Cp  zu  halten 
und  sidi  dnreh  Wahl  großer  Polsablen  und  mehrerer  Kommutatoren  su  helfen. 
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Für  Maschinen  mit  hoben  Stromstirken  oder  solche  »ehr  hober  GcMihwindig- 
ketten,  fener  ftr  DveiletteniiMGliiaeii  «owie  Motoren  mit  variftbler  Tonrenuhl  oder 


Fig.  78.  Fig.  7t. 

sar  SerienpavalleleGbaltiuig  ▼on  Uotoren  wird  es  erforderliofa,  vni  Kommutatoren 
(Fig.  77)  za  verwenden.    Die  Segmente  sich  in  diesem  Fall  eniweder  beider* 

seit»  an  dieselbe  Wicklung  (Fig.  76)  anschließen  oder  man  gibt  jed«n  Kommutator 


Fig.  M  U.  Sl.  Fig.  St. 


fipi'ne  eigene  Wicklung  (Fig.  79).  Im  ersten  Fall  beeinBussen  sich  die  KommutAtoren 
Ott  in  unangenehmer  Weise  bei  verschiedener  Bürstenxtelhinp.  die  zu  inneren  Am- 
gleichströmen,  uugleiclier  Belastung  der  beiden  Hälften  und  zu  Funkenbildung 


Fig.  hS.  Fig.  64.    (.\acLi  Aiuold.) 


fuhren  kann.  Es  empfiehU  «ich  ent«chieden.  die  getrennte  Schaltung  anzuwenden, 
wobei  z.  B.  nach  Fig.  SU  und  81  die  Skftbe  I  zu  einem  Kommutator»  die  Stftbe  11 
zum  anderen  führen. 
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Glfichstrommaschinpn  mit  sog.  offenen  Wi  c  k  1  u  n  e  n  .  die  speziell  für 
Hochspannung  bis  gegen  10000  V  olt  und  konstante  Stromt>türke  zur  Speisung  hinter- 
»■»oder  geieludteter  Bogenlampen  sich  eignen,  sind  in  Europa  sehr  selten haben 
aber  in  Amerika  «me  Mutgedehate  Yerbreitimg  geftmden  und  zwar  apesieU  die 
Biiuh*Type.  welche  hentsntage  die  anderen  (Thomson  Houston,  Westinghouse)  ver- 
dringt hat.  Die  Eipcnart  dieser  Wicklungen  besteht  darin,  daß  nach  Fig.  ^^4  je- 
weils nur  die  aktiven  Ankerspulen,  d.  b.  die  stark  induzierten  Spulen  in  den  Nutz- 


Fig.  SS. 


»tromkreis  eingeschaltet  sind,  während  die  trl^gen,  in  der  neutralen  Zone  liegenden 
Spulen,  die  nur  durch  ihren  Widerstand  Verluste  erzeugen,  ausjresrhaltot  Bind. 
Die  praktische  Ausfuhrung  i»t  derart,  daQ  eine  Reihe  achsial  ineinander  über- 
greifende Segmente  den  ziemlich  grobstufigen  Kommutator  bilden,  auf  dem  lange 
KopfeiblattbQrtfcen  schleifen.  Trotzdem  diese  Barttem  stet«  ein  leidites  grflnliches 
Feoeni  zeigen.  laufen  die  MMohinen  jaltrehmg  anstandlos.  Der  Strom  ist  ziemlieh 
stark  pulsierend. 


')  Schuckert  baot  ganz  kleine  Motoren  mit  einem  dreispuligen  Anker  (als  Pol* 
anker  mit  drei  Ansätzen  ausgebildet)  in  zweipolii^'em  Feld  (Fig.  82  nnd  83),  eine 
Anordnung,  die  zu  den  offenen  Wicklungen  gerechnet  werden  kann. 
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16.  Besondere  Ankertypen. 

Eine  Form  des  Ringankevs,  die  früher  insbosonderi'  von  Schuckert  in  den 
grSßten  Dimensionen  auBgeführt  wurde,  ist  der  Fliichring  (Fig.  '^5)')-  Di«  Ab- 
messungen des  gewöhnlichen  Ringes  sind  im  ir'lacbring  stark  gt.'drückt,  er  ist  kurz 
mid  radial  tief  geworden;  die  akfeaven  Dtfthte  Uutfm  radial  in^  di«  Pole  liegen  tn 
beiden  Seiten  de«  Ringes  mit  ihrer  Aehmehtong  jmraUel  cur  ICaaehinenwdle.  Anf 
beiden  Seiten  wechseln  Nord-  und  SOdpole  ab.  Daa  Ankereisen  ist  als  Tornonsfeder 
ntH  Band  aufgewickelt.  Die  Type  ist  verlassen  aus  denselben  Gründen,  wie  der 
Einganker  überhaupt,  auch  die  achsialen  magnetischen  Züge  sind  ein  Nachteil. 

Eine  andere  Form,  die  sich  hier  eng  anschließt  und  die  besonders  von 
Fritadie  nnd  Pidion  pnktiaeh  verwerte  wurde,  ifi  der  Soheibenanker  (Fig.  88)  *). 


Flg.  06.  Seheibenaiiker.  Fig.  86  a. 


Zwischen  zwei  Kränzen  von  Nord-  und  Südpolen,  die  wie  beim  Flarhring  angeordnet 
sind,  jedoch  mit  dem  Unterschied,  daß  jeder  Kranz  gleiche  Polarität  hat,  liegen 
mit  ihrer  Ebene  senkrecht  an  den  Folaehsen  gaoi  flache  Ankei^alea  (Scbeibeii), 
in  der  Regel  ohne  Eisenkern.  Die  indniierten  radialen  Stitt>e  werden  ebenso  wie 

die  Trommelwicklungea  an  einem  Wicklungsganzen  yerbanden.  Diese  TjTP®  ^ 
sonders  aus  Herst ellungs-  und  PreisrOckhichten  vorlaspfn  worden. 

Schließlich  sei  noch  erwähnt,  daß  sich  der  Anker  von  (Jleich^trommaschinen 
auch  ähnlich  wie  ein  Polrad  einer  Innenpolmaschine  austübren  läßt,  als  sog.  Pol- 
anker ^{g.  88).  Die  Anordnung  ist  praktisch  nnirichtig. 

17.  IndiiktioiiBregeln. 

Zur  Bestammuiig  der  Stromrichfcung  in  einem  Widcelschema  und 
damit  auch  der  richtigen  Bfirstenlage,  die  durch  die  Umkehr  der  Strom- 
richtung bestimmt  ist,  dienen  folgende  Regeln:  - 

Fig.  85  zeigt  eine  Maschine  far  850  Volt,  1000  Amp.  nnd  ca.  100  Touren 

von  Schuckert  (Zeit*chr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing.  1893.  S.  855). 

•)  Zeitachr.  d.  Ver.  deoUch.  Ing.  1898.  S.  68;  Fig.  86  gilt  f&r  70  PS. 
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Fig.  87. 


Daumen. 


1.  Zeigt  (Fig.  87)  der  Daumen  der  rechten  Handel  in  Richtung 
der  Bewegung  v  eines  Leiter  und  gibt  der  Zeigefinger  die  Kraftlinien- 
richtung K  an,  so  bestimmt  der  Mittelfinger  die  Richtung  der  indu- 
zierten elektromotorischen  Kraft  E  und  damit  d^  Ackerstromes  Ja, 
vorausgesetzt,  daü  die  drri  Fingor  so  <]fehalten  wer- 
den, daß  sie  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem 
bilden. 

2.  Die  Kraftlinien  verlaufen  stets  so.  daß  sie 
rem  Nordpol  nach  außen  geben  und  nach  dem 
Sfldpol  zurückfließen. 

Umfaßt  man  einen  Marrneten  mit  der  rechten 
Hand  so,  daß  der  erregende  Strom  in  Kichtunn;  der 
vier  Finger  fließt,  so  gibt  der  senkrecht  dazu 
liegende  Daumen  die  erzeugte  Kraftlinienrichtunf^. 

4.  In  gleicher  Weise  prilt  der  Satz:  Umfaüt 
man  einen  Leiter  mit  der  rechten  iland,  so  daü  der 
Strom  in  Richtimi^  ilt-s  Daumens  fließt,  so  zeigen 
die  Mer  weiteren  Jf'uiger  die  iiichtung  des  zii'kularen 
Magnet  fehles. 

Die  Rürsten  sitzen  je  nach  Art  der  EndverhindunL^L-n  rehitiv  ver- 
schieden gegenüber  den  Polen;  in  Fi<j;.  81>  mit  einem  gleiehsehenkli<;en 
Dreieck  als  Endverhindung  fallen  liür^tenlHir*'  und  Mitte  Pol  zusammen, 
in  Fig.  i^O  mit  rechtwinkliger  Endvcrbiudung  Mitte  PoUücke  und 
Bürsten  läge. 

Da  alle  modernen  Maschinen  seibsrerres^end  sind,  so  ist  bei  ge- 
gthenem  Wiekelsinn  von  Anker  und  Fehl,  bei  V>pstimtnter  \'erbindung 
zn-ischeu  Anker-  und  Feldkiemmen  und  gegebener  Richtung  der  Re- 


Flg.  B8. 


jXl 


S 


Flg.  e«. 


manenz,  die  erstmals  durch  Fremderregung  erzeugt  wird,  der  Drehungs^ 
siuD  der  Maschine  unzweideutig  bestimmt.  Dreht  sich  die  Maschme 
in  diesem  Sinn,  so  induziert  die  Remanenz  zunächst  Anker-elektromo- 


')  Für  den  Mot^r  gilt  di«-  linkt-  Hand  (Fig.  88),  wenn  der  Mittelfinger  die 
ötromrichtunj»  angibt.  .Suclit  man  die  Kirhtiin>T  der  gegenelektromotoriachen  Kratt 
des  Motors,  so  ist  auch  die  rechte  Hand  luaUgebend. 

Xi«tbftiniDeT,  Elektrtsebe  Masehinen  und  Anlagen.  1.  4 
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torische  Ivrüfte.  welche  (lasi\Iii.i,nietfel(i  verstärkende Erregerströiiie  er/eiii^on, 
so  dalä  die  Miisthiiie  alliniUilit  h  auf  volle  S})annuiig  kommt.  B»  i  umge- 
kehrter Drehrichtuiig  heben  aber  die  induzierten  Ankerströme  die  Ue- 


nnmenz  auf,  so  daß  gar  keine  Spannung  entsteht.  Die  Maschine  ist 
dann  durch  Fremderregung  neu  zu  magnetisieren.  Remanente  Feld- 
richtung, Richtung  der  elektromotorischen  Klüfte  bezw.  Sboms  sowie 
Drehsinn  müssen  stets  der  ersten  angegebenen  Fingerregel  und  der 


18.  Sehnenwicklung.  51 


Errefi^erstrom  sowie  der  Magnetismus  der  obigen  dritten  Kegel  ent- 
sprechen. Man  gibt  zweckmäßig  fUr  die  normalen  Maschinen  Sdialtungs- 
schemen  aus,  die  bei  gegebener  AusfQhning  die  Anschlüsse  von  Anker- 

ujnl  Feldklemmen  sowie  deren  Polarität  und  den  Drehsinn  unzwei- 
deutig klarstellen;  siehe  Fig.  90a  und  b,  die  solche  Schemen  der  Union 
E.  G.  dni  stt  llen. 

Schickt  man  Ton  außen  durch  die  Erregerwicklung  bei  sonst  gleich- 
bleibenden Verhältnissen  einen  umgekehrten  Strom  wie  früher,  so  wird  die 
Maschine  nmpolarisiert.  Liegt  eine  Nebenschlußmaschine ^)  an  einem 
Netz  bezw.  einer  Batterie,  so  hat  ein  Umschlagen  des  Dynamobetriebs 
in  Motorbetrieb  keine  Unipolarisierung  zur  Folge,  da  der  Erregerstrom 
seine  Richtung  beibehält.  Schlägt  aber  eine  Serienmaschine  oder  eine 
stark  coinponndierte  Maschine  um,  so  kehrt  der  Erregerstrom  seinen 
Sinn  in  der  Serienwit  klung  um  und  die  Maschine  wechselt  ihre  Pole. 
Sie  muß  durch  Fremderregung  neu  uiagnetisicrt  werden,  odor  man  hat 
die  Anschlüsse  der  Erreger\N  it  klung  an  die  Ankcrklemmeu  entsprechend 
zu  vertauschen.  Wird  eine  Nelxnschlußmaschine  stark  überlastet  oder 
gar  kurz  geschlossen,  so  kann  (h'e  negativ  wirkende,  starke  Aukerreak- 
tion  eine  Maschine  vollständig  umpoiarisieren. 

IH.  Sehnen wieklniig. 

Die  charakteristi-clien  Ki^'eupchaftrn  tit-r  SehnpnwicklunK'  il  iK-  65.  Ol  u.  92), 
(lercu  Wickelächritt  kleiner  als  die  Fulteilung  ist,  sind  die  naciiütehenden : 

1.  Bei  Sdileifenwicltlung  bedeutet  lie  -wegen  der  kttrseren  EndTerbindungeii 
eine  KupferersparniK;  auch  wird  die  Wicklung  in  der  Acharichtung  kOrser. 

2.  Hoi  WoltoTiwirkltinp  ist  die  Sehnen- 
wicklunu;  meist  an  und  für  sich  schon  durch 
die  Wickehorniel  bedingt;  ea  ist  aber  der 
KomroutotorM^ritt  nur  auf  Kotten  dea 
rflekwärtigen  Schritte  y,  verkQrzt  (Fig.  92), 
so  daß  eine  nennenswerte  Kapferer^Mmis 
nicht  eintritt. 

3.  Da  bei  verkürztem  Schritt  eine 
Spule  weniger  als  den  gesamten  Anker- 
ftus  Ka  umfaßt»  so  wird  die  indoaierte  elek- 
tromotorische Kraft  etwas  kleiner  als  bei 
unverkürztem  Schritt.  Solange  die  Reduk- 
tion sich  auf  weniger  als  den  Polbogcn  P 
entreckt  (j^  >  P),  iit  allerdings  diese  Ein- 
hofie  an  elektromotorisdier  Kraft  gering. 

4.  Die  Ankerrückwirkung  wir^l  vtn- 
ringcrt  und  zwar  sind  es  besonders  die  direkten  Gegen-AW  (Fig.  91)»  die  korapen« 
siert  werden. 

.').  Die  Selbstinduktiun  und  die  gegensoiti^'C  Induktion  der  kurzgeschlossenen 
*)  Für  die  fremderregte  Maschine  gilt  dasselbe. 


Fig.  »1. 
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Ankenpulen  wird  durch  Sehnenwicklung  reduziert,  wa-  eine  Verbesserung  der 
Koimnutatlon  bfdt^utt't.  Es  beHtt-ht  aLer  iinJciseit-  di*'  Gefahr,  daß  einzelne  Leiter, 
wenn  sie  im  Kurzächluü  liegen,  sehr  stark  von  außen  induziert  werden,  da  sie  unter 
oder  in  der  Nähe  der  Polapitsc  liegen,  was  zu  Funkenbildung  iilliren  kann.  Die 
neutrale  Zone  ist  «ehr  klein  nnd  empfindlich. 

Nennenswerte  Sehnenwlcklung  sollte  man  nur  anwenden,  wenn  P:  t^OtTO  ist. 

19.  Tergleich  zwischen  Nutenaiiker  und  glattem  Anker. 

Ein  Leiter  von  der  Länge  1,  der  in  einem  Felde  von  der  Dichte  B 
den  Strom  i  tührti  erfährt  sofern  B  J.  1  einen  Zug  Pm  senkrecht  zur 
Ebene  Bl 

Pm==  Bli  in  C.G.S 

=  10,19  Bli.lO-»  kg  22) 

(im  letzten  Fall  i  in  Ampere).  Hat  man  z.  B.  einen  glatten  Anker  mit 
240  St8l)en,  wovon  ^'4  unter  den  Polen  liegen  mögen,  und  ist  1  =  SO^, 
i=150Amp.,  B  =  5000,  so  ist  die  gesamte  Umfangskraft  auf  die 
Wicklung 

P  -  240 .  »/4 . 10,10 . 5000 . 30 . 150 . 10"«  =  410  kg. 

Diese  Kraft  ist  b^m  glatten  Anker  (Fig.  92  a)  dureli  besondere 
TreibstOtzen  t,  die  in  das  Ankereisen  eingelassen  werden,  aufzunehmen; 


Fig.  M  Fig.  9ia. 

andernfalls  hat  die  Wicklung  die  Tendenz  auf  dem  Ankerkörper  zu 
gleiten  oder  es  entstehen  Verdrehungen,  welche  den  soliden  Zusammen- 
hang der  Wicklung  gefährden.  Die.se  LTmfangskräfte  können  besonders 
bei  stark  variableu  Belastungen  und  bei  Kurzschlüssen,  wie  sie  gewissen 
Kraftbetrieben  (Bahnanlagen)  eigen  sind,  verhängnisroll  werden. 

Beim  Nutenanker  übernehmen  in  zuverlässiger  Weise  die  Zähne 
-  die  Bolle  der  Treibstützen.  Zudem  ist  die  Umfangskraft  auf  die  Leiter 
ganz  minimal,  da  sie  bekanntlich  nur  von  einer  minimalen  KraiV 
liniendichte  geschnitten  werden.  Der  weitaus  gröliere  Teil  tks  Fluxes 
geht  durch  die  Zähne,  welche  damit  direkt  die  Umfiiiit^skraft  aufnehmen, 
welche  natürlich  als  Heaktionskraft  dem  in  die  Maselline  eingeleiteten 
Antriebsdrehmoment  entspricht,  d.  h.  obiger  Wert  Pm  läüt  sich  auch 
für  alle  Leiter  zusammen  schreiben 
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20.  Spannung  pro  Segment 


IW  =  10,19  Z  (-^)  ß .  i .  10  "  kg  =  ~ =  ~ , 

P  ,  . 

sofern  —  das  Verhältnis  Polbo^eii  zu  Ti  ihmg.  PS  die  zugeführten  Pferde- 
z 

stärken,  t  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ankers  und  £kJ  den  elek- 
trischen EtVekt  der  Mascliine  bozcirbnen. 

Dil  \)(Am  glatten  Anker  der  Wickelrauni  magnetisch  genau  so  wie 
Lutt   ^virkr  und  überdies  noch   aus  mechanischen  Gründen  ein  Luft- 
spalt  vorzusehen  ist,  der  an  sich  schon  eher  größer  als  boi  Nntcnankern 
ausfällt,       ist  dor  Oesamtluftspnlt  von  platten  Ankern  in  der  liegel 
wesentlich  grölier  als  bei  Xutt  nankern.  mit  aiKb  ivn  Worten,  dio  Maschine 
mit  fjbittem  Anker  braucht  mehr  Erregerkuptt  r  und  mehr  Erreger- 
fiieiifie  als  der  Nuti  nanker.    Bei  der  ersten  Ankerart  ist  allerdings  der 
Wi(  k<^lraum  in  Kichtung  des  Umfangs  nahezu  doppelt  so  groß,  da  keine 
Zäkue  im  Wege  sind,  so  dal3  tatsürhlich  die  Wickelhiibe  kleiner  ge- 
hnltcn  werden  karm  (5  l)is  lö  mni).   Die  Hvsteresis-  und  Wirbelstrom- 
V'-rluste  in  den  Zähnen  entfallen  beim  ijlatten  Anker,  iiueh  hat  ietzterer 
IUI-  etwas  uiinstit,'ere  Kumniututions-  oder  Funkenbildungsverhaltnisse. 
dagegen  ist  die  Feldverzerrung   des  Xutenankers  durch  Ankerreaktion 
kleiner.    Beim  Xutenanker  ist  die  \Vieklung  im  allgemeinen  mechanisch 
oesser  geschützt,  aber  die  Isolation  ist  in  den  vielen  Nuten  schwierii^er 
vorzii-sehen  als  auf  dem  {platten  Zylinder.    Die  Zähne  scliüt/.en  die  Ankei- 
If^iter  vor  Wirbelströraen,   die   beim  glatten   Anker  eine  weit^'rhende 
Liiterteiluni^'  erheischen,  dagegen  erzeugen  die  Zähne  Feldfluktuationen 
und  damit  Wirbel<«trönie  in  den  Polschuhen.    Beim  glatten  Ankt  r  ent- 
fällt die  Nutenherstellung.   Im  Preis  dürfte  zwischen  bt  iden  Typen  kein 
großer  Unterschied  sein,  in  der  Güte  auch  nicht:  dei-  inechanisehe  Vorteil 
des  Xutenankers  hat  ihm  aber  fast  allgenit  inc  Verbreitung  verschafft. 

Was  die  Form  der  Nuten  betritl't.  so  kommen  für  Gleichstrom  fast 
nur  offene  zur  Anwendung  aus  (iründen  der  Funkenbildung.  Seichte 
und  breite  Xnten  geVien  liessi-re  Kommutationsverhälliiisse  und  günstigere 
Külilunf; V)  als  tiefe  Nuten  i)ei  breiten  Zähnen;  die  Endverbiadungen 
^^iiid  jedoibi  im  letzten  Fall  kürzer,  da  sie  weniger  steil  anzulaufen  haben. 
Die  Zalmverluste  und  (ias  ganze  Ankerblechquautum  fallen  für  seichte 
Xutea  am  kleinsten  aus. 

20*  Spannung  iwlschen  benachlNurteii  Spulenseften  nad 
Kommntatorsegmenten. 

Im  Ansehluü  an  ilie  Wiekhm;j:en  ist  tiir  die  Isolation  und  die 
Frage  der  Funkenbildung  von  Interesse,  die  Urt^Liu  der  Spannung  zwischen 

'»  Ks  erklärt  «lies  z.  B.  d'w  Tutsaehe.  daü  man  bei  der  gleiclien  Ma-^fliinen- 
type  für  tiefe  Nuten  oft  nur  die  halbe  Stromdicbte  zulassen  kanu  alä  bei  seichten. 
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zwei  Itenuchharten  Leitern  und  zwischen  zwei  nebeneinauderLiegeuden 
Segmenten  zu  kennen. 

Die  mittlere  Spannung  zwischen  zwei  Segmenten  ist  allgemein 

Ek 


k:2p 


23) 


Fig.  9S. 

Kommatatoramfaiig. 


Die  tatsächlich  zwischen  zwei  Segmenten  auftretende  Spannung  ist  je- 
doch stark  variabel  I  trotzdem  hentttzt  man  diesen  Mittelwert  yielfaeh. 
Es  ist  rateam  em  <  12  bis  15  Volt  zu  halten,  ausnahmsweise  findet 

man  Werte  Ton  25  bis  80  Volt 

Die  Spannung  zwischen  zwei  Segmenten  wächst 
in  Wirklichkeit  mit  der  Entfernung  von  den  BOrsten 
und  verläuft  etwa  nach  Fig.  92,  und  zwar  ist  der 
M  etwa  =  1,5  em  (bei  Leerlauf)  und 

—  1,8  em  (bei  VoUast). 

lat  Bmax  die  maximale  Luftinduktion«  v  die  Ankerumfangsgeeebwindigkeit, 

zg  die  Windungszahl  pro  Spule  und  1  die  Anke  reisen  länge,  w  wird  die  maximale, 
pro  Spule  induzierte  elektromotonscbe  Kraft  f&r  Troinmelwiclilungen 

e'mmx  =  2zb  V 1  Bmas .  10-*  Volt, 

=  -1-  T 1  Bm» .  10-»  Volt 
k 

Die  mittlere  pro  Spule  induzieite  eiektronio- 
toriaehe  Kraft  ist 

1  1  , 

e'in  =  TT  b«  Tü^e  roax 
l,d  1,9 

oder  aber  uuvh 

Ek  a 

k:2a  p 

Da  man  bei  der  Wellenwicklung  mit  a  «  1 
Spulen  durdiachreitet ,  bis  man  zum  benachbarten 
Seginent  kommt,  so  ist  die  maximale  Spannung  pro 

Segment 

OniAz  =  p .  e* max  =  1.5eiii, 

bei  a>l 

V 


Omas  =  —  e'miz  —  l,5emi 


a 


Für  Scbieifenwicklung  und  Bingwicklung  ist 


euiftk  =  e'max  —  1,5  em  —  1,5 


Ek 


=  1,5 


Ek 


k:2p  k:2a' 

Dif  maximale  Spannung,  die  zwischen  zwei  benuchbatlen  Leitern  herrscht, 

ist  für  alle  Trummel Wicklungen  (Fig.  94)  etwft^Ek  (Hlr  Sebnenwicklnng  etwas 

Kk 

kleiner),  bei  Ringwicklung  ist  sie  nur  1,5  =  emax  =  e'max. 

Für  unsj-mmctrischc  WickTunpren  nicht  ohne  Rest  teilbar^  erhuh  man 

durch  eigenartiges  Ineinandergreiieii  der  einzelnen  Wicklungen  einen  sehr  unregel- 
mft&igen  Vertauf  der  Spannung  pro  Segment»  der  in  Fig.  95  angedeutet  ist. 


Google 


V.  Der  magnetische  Kreis. 


21.  Jb  eiagestelle. 

Das  Magnetfeld  kleinerer  Typen  wird  «weipolig  (Fig.  06  uud  07), 
dm>  größerer  Typen  (über  5  bis  20  KW)  in  der  Regel  vier-  und 
mehrpolig  hergestellt  (Fig.  9B  tmd  99).  Obwohl  die  Entwicklung  der 
Elektrotechnik  eine  große  Zahl  verschiedener  Clestellformen  hervorbrachte, 
haben  sich  nur  ganz  wenige  dauernd  erhalten  und  heutzutage  wird  die 
mehrpolige  Aufienpoltype  (Fig.  98  oder  99)  sozusagen  ausschließlich 
verwendet.  FOr  kleine  Maschinen  ist  Fig.  97  die  empfehlensw^ieste 
Form,  man  kann  sie  auch  um  90^  drehen.   Vereinzelt  wird  auch  noch 


Äs 


Fig.  M, 


Fig.  »7. 


die  Type  Fig.  96  *J  verwendet.  Sie  hat  aber  größere  Streuung  als  die 
anderen  Anordnungen,  ihr  Magnetfeld  ist  unsymnietri-sch  iu  Bezug  auf 
die  beiden  Bürstenslitze  (was  die  Type  funkenerapfindlicher  niarht),  über- 
dies liegen  ihre  Magnetspulcn  frei  und  ungeschützt ,  die  Lagerbügel 
müssen  eventuell  aus  unma^etischem  Material  bestehen  und  der  ganze 

0  Die  Type  Fig.  97  ergibt  meist  viel  Eisen  und  wenig  Kupfer  ftlr  du  Magnet- 
gestelJ,  bei  Fig.  96  ist  das  Umgekehrte  der  Fall. 
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V.  Dtr  magnetische  Kreis. 


Bau  ist  unstabiler  als  bei  Fig.  97  oder  98  und  99.  Die  Innenpol- 
mascbine  (Fig.  100),  welche  für  Drehstrom  so  gut  wie  alle  anderen 
Typen  verdrängt  hat,  ist  für  Gleichstrom  aus  wirtschaftlichen  und  kon- 
struktiren  GrQnden*)  und  wegen  erschwerter  Montage  fast  ToUkonunen 
aufgegeben  worden.  —  Eine  eigenartige  Aufienpolkonstruktion,  die  in 
Fig.  101  skizsdert  ist,  wird  von  Thury  fast  ausschließlich  verwendet. 
Das  ganze  sehr  gedrängte  und  sparsame  Gestell  besteht  aus  Wakeisen- 


Fig.  109.  Fig.  101. 


Stacken  und  die  Erregerspulen  sind  auf  den  Jochen  untergebracht.  Die 
Streuung  dieser  Type,  besonders  die  von  den  Polen  ausgehenden  Streu- 

*)  Der  Anker  rotiert  fliegend  Aber  dem  stillstehendeii  Feld»  das  auf  nach 
außen  gekröpften  Fofien  steht   Die  rotierende  Welle  geht  lose  durch  das  Feld. 

Siemens  S:  Halske  führte  die  Inneopolty)>e  einmal  so  aus,  daß  die  äußeren  Anker> 
leiter  der  Rinf;wicklun<,'  als  Koninmtiitorlainellen  aiHueVtildft  wurden  und  dann  mit 
besonderem  Komimitator.  —  RusenlMTLr  -airt  Zfitsclir.  f.  Klektr.  1900.  S.  198:  Die 
Innenpoloiaschine,  die  früher  so  bautig  gebaut  wurde,  bat  im  allgemeinen  vom 
Okonomisdien  Standpunkt  aus  sicher  keine  Vorteile  gegenaber  der  AuAenpoltype, 
wenn  nicht  das  große  Sishwungmoment  und  die  in  manchen  F&llen  daraus  resul« 
tior«  Ilde  Krspamis  eines  Schwungrades  als  solche  gezilhlt  werden.  Der  wirksame 
Ankerdurchmesser,  das  ist  hier  der  innere,  muß  mindestens  gleich  sein  dem  sonstigen 
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linien,  föllt  wohl  größer  aus  als  bei  der.  gewöhnlichen  Anordnung. 
Enregerapulen  bringt  man  entweder  auf  allen  Polen  oder  auf  jedem 
anderen  an  (Folgepole,  Fig.  108)  oder  abor  man  sieht  fttar  deutliche  Pole 
eine  gemeinsame  Erregerspule*)  vor  (Fig.  13  und  102).  Die  erste  Aus- 
fOhrung  ist  die  Regel ;  Folgepole  ergeben  ein  unsymmetrisches  Magnet- 
feld, was  zu  einseitigen  magnetischen  Zugkräften  und  eyentuell  zu 
Funkenbildung  Veranlassung  gibt.  Die  Ersparnis  an  Herstellungskosten 
für  die  Vs  Spulenzahl  mit  doppelter  Windungszahl  ist  keineswegs  f&r 
die  Folgepoh^pe  ausschlaggebend. 


Pif.  UM.  Bergmaim-Hotor.  Fig.  lOS.  Folg«poltgrpe. 


Da  Flachring-  und  Scheibenanker  nicht  mehr  gebaut  werden,  so 
finden  sich  auch  die  Magne^estelle  mit  dopp^ten,  achsial  gerichteten 
Magnetkrilnzen  kaum  mehr  (Fig.  85  und  86). 

Die  eisengeschlossenen  Typen  (Fig.  96  und  99)  empfehlen  sich  in  . 
vielen  Fällen  schon  deshalb,  weil  sie  nur  geringe  magnetische  Streuung 
nach  au&en  zeigen.   Sie  beeinflussen  also  z.  H.  den  Kompaß  am  wenigsten 
und  ferner  wird  ihr  eigenes  Magnetfeld  durch  umliegende  Eisenmassen 
(in  Fabriken,  auf  Kranen)  nicht  nennenswert  geändert. 

Aofiendurchmesser,  wenn  er  nicht  etwa  aus  Gründen,  die  im  Magnetgeatell  liegen, 
vergrößert  werden  muß.  Die  Ankertiefe  erstrerkt  -ich  liii  i  mwU  aulien  und  «o  ist 
schon  das  Blecbgewicbt  des  Ankei-s  wegen  der  vergrölkrten  DurchiiiesHer  hcdcutend 
größer  uU  das  eines  gleichwertigen  Ankers  einer  Auüenpulmaschine.  Dazu  kommt 
der  teure  Kollektor»  die  teure  Tmgkoiutrnktion,  die  wegen  der  mechaniieheii 
Sdiwieiigkeit  der  einseitigen  Lagerung  recht  kompUsiert  auafallen  muß  und  die 
Bürstenbrücke,  die  in  diesem  Falle  auch  ein  repräsentables  Stück  darstellt.  Die 
Mehrkosten  des  Ankers  der  Inncnpoiinaschine  können  durch  die  Krspariiisso  am 
Magnetgesteli  nicht  aufgewogen  werden.  Nicht  zu  unterschätzen  ist  auch  der  Nach- 
teil, daß  die  wirksame  Geschwindigkeit  der  indasinten  Leiter  am  famendnTolun^aer 
uifbritt,  wfthread  die  größte  Geschwindigkeit  an  den  miwiiksamen  Avfienteilen  der 
Leiter,  die  eventuell  auch  gleichzeitig  als  Kollektorsegmente  verwendet  werden,  zu 
Taire  tritt.  Die  Maximalges'hwindii,'kt'it  ist  also  um  ein  Bedeutendes  grdfier  als 
die  wirksame  Kelativgeschwindigktit  /wischen  Maguetsystem  und  Leitern. 

')  Diese  gemeinsame  Erregurspule,  deren  Achse  mit  der  Masehinenvelle  in* 
sammenf&llt,  ist  konstruktiv  wesentlich  komplizierter  als  die  Anordnung  mit  einseln 
bewickelten  Polen,  sofern  es  sidi  um  grofie  Maschinen  handelt. 
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Y.  Der  magnetMche  Kreis. 

 ,   ~  A 


33.  Berechnniig  der  erregenden  Amp^rewindnngen. 

a)  Rechnungsvorgang. 

Der  magnetische  Kreis  eines  Polpaars  einer  Dynamo  (Fig.  97  bis  99) 
wird  durch  das  Maji^netjoch  J,  die  Pole  P,  die  Luftspalte  und  das  Anker- 
eisen A  (einschließlich  Zähne)  gebildet.  In  Fig.  07  und  90  sind  mittlere  Kraft- 
linienwege eingezeichnet.    Der  magnetische  Flux  im  Pol  ist  mit  Kp, 

im  Joch  mit  Kj  und  un  Aiikcr  7iiit  2  >        bezeichnet;  auücidem  ver- 

laufen  eine  Zahl  Kraftlinien  K«  (Fig.  07)  durch  die  umgebende  Luft, 
ohne  den  Anker  zu  durchschneiden;  sie  lit  ilWn  Streulinien.   Der  Sitz  der 

  magnetomotorischen  Kraft  zur  Erzeugung  sowohl  von 

Ka  als  von  Kg  sind  die  Erregers])ulen ,  die  in  der 
Kegel  auf  den  Polen  sitzen.    Zur  Erhöhung  des  Luft- 
^_s^     Übergangsquerschnitts  setzt  man  häufig  auf  den  Pol 
Pig,  loi.  einen  Polschuh  (Fig.  104).   Als  magnetische  Mate- 

rialien kommen  zur  Verwendung: 

für  den  Anker  A  lamelliertes,  weiches  Schmiedeisen; 
für  die  Polschube  Gu&eisen,  Stahlguü,  lamelliertes  Schmiedeisen; 
für  die  Pole  P  Stahlguia,  lamelliertes  oder  massires  S<dmiiedeisen, 
selten  Gußeisen; 

für  das  Joch  J  Gußeisen  oder  Stahlguß  (gleich  häufig),  selten  la- 
melliertes Schmiedeisen. 

QußeiseiTie  Pole  sind  deshalb  unratii»iiel! .  weil  man  damit  etwa 
doppelt  so  viel  Erregerkupfer  braucht  wie  bei  Stahl  oder  Schmiedeisen. 


Fie.  IM.  Fig.  10». 


Bt'im  .li)ch  wird  wohl  auch  der  Querschnitt  tilr  (niüeisen  dojt[>elt  so 
groii  wie  bei  Stuhl,  aber  (h-r  Frei*;  ist  ;iu(li  »Mitsprechend  i^'erinijt'i-. 
liinidp  Pole  sind  an  sirh  günstiger  ;ils  i  t  Lhteckiij*.'.  da  ihr  rmtanir  uinl 
dannt  das  Kne^^erkupter  kleiner  austiilli;  sie  sind  aber  nur  bei  massiven 
Polen  angängig.    Bei  gleichem  Querschnitt      =  h\  (Fig.  lOä)  ist  der 

2 

Umfang  eines  Quadrats  u^  =  1,14  =  , — .  mal  größer  als  des  ent* 
sprechenden  Kreises  Uj;  für  ein  Rechteck,  dessen  Seiten  sich  wie  1:2 
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Terluilteii,  ist  das  Yerhälhiis  im  Vergleicli  zum  ovalen  Quersclinitt 
(Pig.  lOÜ)  u,:u.^=  1 : 1,08.   Weitere  Vergleiche  gibt  die  Tabelle*): 

Unifiing 

Kreis  l 

Qnadrftt  1,14 

Rechteck  1:2  1.20 

Rerhteck  1:4  .1,41 

Oval:  1  Quadrat-}- 2  Halltkr-ise  1.08 

Oval:  Rechteck  1:  2  + 2  Halbkreise  1,21 

2  Kreise  nebeneinander  1,41 

4     ,   1,78 

Hohlcylinder-^si^  US 

HoWzjlinder-^  =  4-'  *.  l'Ö7 

rj  o 

Rechteckige  Pole  haben  auch  gr5fiere  Streuung  als  runde  oder  oTale. 

Die  Ermittlung  der  zur  Erzeugung  eines  bestimmten  Flnxes  (im 
Anker)  erforderlichen  erregenden  Amp^rewindungen  (AW)  geschieht 
Dich  dem  magnetischen  Ohmsehen  Gesetz  oder  nach  dem  Gesetz  des 
magnetischen  Kreises.  K«  bestimmt  sich  ans  GL  2  entsprechend  der  ge- 


Fig.  lOT. 


Leerldufchuiiikteri^tik. 


Fig.  lub.  Feldchunikti^ristik. 


Wünschten  Klemmenspannung  Ek  oder  elektromotorischen  Kraft  £.  Sucht 
man  für  verschiedene  Werte  von  E  und  Ka  die  zugehörigen  Feld-AW 
oder  Erregerströme  Jn,  so  läfit  sich  zwischen  diesen  Größen  ein  kurven- 
maßiger  Zusammenhang  aufstellen  (Fig.  107  und  108),  die  sog.  Feld- 
oder  Leerlaufcharakteristik.  Die  Beziehung  zwischen  E  und  Jn  gilt  je- 
weils nur  für  konstante  Tourenzahl  u.  FQr  größeres  oder  kleineres  u 
lassen  sich  darüber  oder  darunter  je  entsprechende  Kurven  zeichnen. 
Die  zu  beadittnden  Beziehungen  des  magnetischen  Kreises  sind  die 
folgenden.  Für  einen  gleichartigen  Kreis  ist  die  magnetisierende  Kraft 


24) 


*)  Die  Tabelle  gibt  den  Umfang  vencfaiedener  Formen  bei  gleichem  Quer* 


•diQitt. 
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V.  Der  magnetüdie  Kreis- 


28) 


falls  a  die  Permeabilität  und  B  =  —  die  Induktion,  die  Kraftliniendichte 
pro  c^  ist.  ferner 

H  =  il  A5!L  =  i,26^  =  l,26aw    ...  25) 

(Ja  =  Erregerstrom,  2^  =  anregende  Windungen,  1  magnetische  W^egl'ange, 
aw  =  Ampere  Windungen  pro  c  Länge,  1,26  AW  heißt  magnetni«  dorische 
Kraft).  Allgemein  fttr  einen  Kreis,  der  entsprechend  (Fig.  109)  aus 
beliehigen  magnetischen  Substanzen  von  variablem  Querschnitt  zusam- 
mengesetzt ist,  lä&t  sich  schreiben:  Die  erforderlichen  gesamten  Er* 
reger-AW  sind 

AWtotri  =  2  0,8—1  26) 

=  0,8  S  K  -  ^  =  0,8  I  K  X  Wm  ,   .   .  27) 

JJ.  q 

(Wn  =  magnetischer  Widerstand)  oder  nach  Fig.  109 

Jaz«  =  AWtaui  =  0,8  [Ki-L  -\-  K,  -i-  +  .  .  .1 
oder 

AWurtti  —  awj .  Ij  -f"       •  ^2  H"  29) 

d.  h.  man  hat  fttr  die  einzelnen  Stücke  die  AW  pro  c  Länge  je  mit 
der  zugehörigen  magnetischen  Weglänge  zu  nmltiplizieren  und  sämt- 
liche Glieder  zu  addieren.  Diese  letzte 
Form  ist  für  die  Praxis  äutierst  bequem. 
Der  Zu^iammenhanLC  zwischen  B  und  H 
oder  B  und  aw  oder  ;j.  und  H  ist  näm- 
lich genau  und  in  eHilacht  r  Form  niathe- 
matisch  uicht  faßbar;  überdies  wäre  er 
von  Fall  zu  Fall  zu  bestimmen.  Man 
stallt  sich  deshalb  Kurven  auf  (Fig.  110), 
welche  den  Zusuuinieuhang  zwischen  aw 
und  B  graphisch,  für  die  verschiedenen 
Materialien  (Schniiedeisen ,  Stal  l;j.uL, 
(lul.iidsen)  den  nötigen  Zu.sunaaeiihang 
Uelern'j.  Aus  diesen  entnimmt  man  die 
Werte  aw  und  aus  der  Zeichnung  die 
Einzelwerte  der  Weglängen.  Für  Luft  ist  II  —  B,  da  —  1  oder  aber 
aw  =  0,8  B. 

Für  besonders  gute  Materialien  kann  man  statt  der  Kurven  (Fig.  110) 
folgt ude  Werte  anwenden: 


I)  Für  grdfiere  Werte  von  B  siehe  Niethammer,  Magnetismas  (Voit'8  Sammlung). 
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a)  Oufieisen 

To  oö  * 

aw=  10 

b)  Schmiedeisen 

B 


5 
17 

=  12 


1000 
aw=  5 


6 
24 


14 
9 


8 
57 

16 

28 


10 
122 

18 
12 


14 
360 


Der  magnetische  Flux  ist,  abgesehen  davon,  daü  er  sich  im  Anker 

md  Joch  in  zwei  Hälften        und  Kj  nach  beiden  Seiten  spaltet,  in 

den  einzelnen  AV'e^stürken  des  maj^netischen  Kreises  einer  Dynanu) 
durchaus  nicht  konstant.    Die  innerhalb  der  Magnetspulen  erzeugten 


22 


!100  afi>  KKtO 
90  tÖO 


Flg.  110. 


Kraftlinien  s(  blieÜLii  sich  nur  zum  Teil  durch  den  Anker,  wo  sie  allein 
nutzbare  elektromotorische  Kräfte  induzieren;  ein  Teil  schlieft  sich  auf 
verschiedenen  Wej^cn  durch  die  Lutt  auUrrlialb  des  Ankers  (Fi<?.  96). 
Man  heiüt  diese  Linien  Ks  Streulinien.  Es  leuchtet  ein,  dati  im  i'ol, 
and  zwar  (gewöhnlich  in  dem  vom  Anker  entfernteren  Teil  des  Polstüiks, 
der  Maf^^nettlux  ein  Maximum  und  im  Anker  ein  Miniinu)n  ist.  Das 
Verhältnis  des  maximalen  Fluxes  Kp  —  K»  i  K»  zu  K»  heilit  mau  Streu- 
faktor o 


80) 
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V.  Der  magnetische  Kreis. 


Die  Streultuicii  Kg  bere^huen  sich  ebenso  wie  der  nutzbare  Fiux 
nach  dem  ühmscheu  Gesetz 

K.=  1,2ÜIAW.Ä',„,  31) 

worin  X'm  die  nii^eiische  LeitflUit^keii  oder  der  reziproke  Wert 

des  magnttischen  Widerstands  ti'ir  den  Strenkreis  ist'). 

Die  praktischen  (irundtoi  nitdii  für  die  lif rtcliiuuiL(  dt-r  iua<^netischen 
Streuun{<  reduzit  reii  si«  }i  nucli  Gl.  auf  die  Berecbnunj;  der  magne- 
tischen Leittahigkfit  (IVimeanz)  X'^: 


Fig.  110  a. 


Fig.  U«c. 


Fig.  110b. 


Fi«.  Hol. 


a)  2  unter  dem  oc  gegeneinander  geneigte  Flachen  F,  und  F^ 
(Fig.  110  a) 

X,   'I*  (F.  +  F,) 


c4- 


a^-f  aj 


.    31  a) 


2  2  lÖÜ' 

b)  2  parallele  Flächen  F,  und  F^  (Fig.  110  b) 


31  b) 


')  Wie  i'tM  <>l«'ktrisohen  Widorstrtnden .  die  jiarall»'!  gej^chnltet  sind,  hat  man 
auch  hier  für  d«'"  tf"-itltierenden  Widerstand  den  reziproken  Wert  der  Summe  der 
maguetiüchea  Lcitlahiglveiten  2U  beätiinmen. 
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c)  2  Flachen  F  in  einer  Ebene  (Fig.  UOc) 

ab 


m  — 


31  c) 


c  +  a 

d)  2  Flächen  senkrecht  zueinander  (Fig.  IlOd) 

ab 


X  m  — — 


c  4"  a 


IC 


31  d) 


e)  2  pirnllele  Zylinder  (Fig.  110  e)  von  der  Länge  1  n&d  dem 
Kandabstand  =  c 

x'„  =  -i4^  310 


c  +     d  ■ 
f)  2  parallele  Halbzylinder  (Fig.  109f) 

d::l 


2  c  i  0,üd 


31g) 


Das  Schema  der  Berechnung  der  AVV  pro  Fol  (nicht  pro  Pol- 
paar) ist  nun  folgendes,  sofern  man  znnlLehst  Ea  aus  E  ^ 
bestinimfe  hat. 


  ])     uZ  K 

a   (30.  10** 


Muchinen- 
teU 

■ 

i 

r  ** 
***  ^ 

Flax 

Mittlere 
Indakiion 

AW  pro  0 

(aus 
Fig.  110) 

AW  total 

Lnftspalt  . 

qi 

K. 

qi 

awi  =  0,>^  Hl 

AWi  =s  aw) .  i 

Ankercfthne 

qz 

Ka 

B.=  -^ 

qz 

aws 

A  Wa  =  avz .  Ix 

Ankerkem  . 

1' 

q' 

Ka:2 

B'  =  K»:2q' 

aw' 

A  W  -  aw' .  r 

Pol  .  .  . 

Ip 

qp 

Rp=o.  Ka =Ka+  K$ 

Bp  ^  Kp :  qp 

awp 

AWp  =  avp .  Ip 

Joch  .  .  . 

Ij 

9i 

Bj=Kj:qj 

awj 

A  Wj  ;=  awj .  Ij 

AVVtotoi  =^  AWi -f  AWa  +  A W  4- AWp  •  AW,   .  32) 

In  obigem  ist  vorausgesetzt,  iliil.'i  im  ganzen  Pol  und  Joch  der 
maximale  Fhix  K«H~Ka  verläuft;  in  der  Luft,  m  den  Zähnen  und  im 
Anker  nur  K«. 

Tatsächlich  ist  der  llebergang  von  Ka  Kg  ii;ich  Ka  ein  ganz  all- 
mählicher, aber  die  obige  Berechnungsart  ist  praivtiscli  L(t  nütrcti«!  brauch- 
bar und  sicher.  Der  Betrag  fflr  den  Luftspalt  ist  in  der  Kegel  weitaus 
der  größte,  AWj  und  besonders  AW  sind  häutig  fast  zu  vernach- 
lässigen. 
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b)  AW  für  den  Lnftspalt. 

a>  Glatter  Anker. 

Ist  1  dir  PolsL-huhlän^e  (achsiul)  und  P  der  Folbogen.  so  wäre  in 
erster  Annühenint;  P  .  1  der  Luftquerschnitt.  Tatsächlich  verlaufen  aber 
noch  eine  Reihe  Kraftlinien  auläerhalb  dieses  (Querschnitts,  di»-  in  Fiir.  III 
und  112  angedeutet  sind.  Außerdem  wird  aber  der  Luftquerschnitt  dun  h 
vorhandene  Ventilationskanäle  etwas  vcr(n|i;t,  allerdings  ist  nicht  direkt 
der  Querschnitt  dieser  Luttkanäle  abzu/.itdien .  sondern  ein  wesentlich 
kleinerer  Wert,  da  iu  diese  Kanäle  Kraftlinien  hineinstreuen.    Die  zu- 


1 


Flg.  111. 


Fig.  112. 


satzlichen  KraftUnieo  im  Räume  (Fig.  112)  mögen  dadurch  berücksichtigt 
werden,  daß  man  statt  P  setzt  P  +       wobei  X  von  dem  VerhSltnis 


p   


■  1  Prdlücke 


5  ~    Luftspalt        der  durch  die  kurve  (Fig.  112  a)  wiedergegebenen 

Weise  ablängt.  Die  seitlichen  Nutzlinien  (Fig.  Ul)  lassen  sich  dadurch 
berQcksichtigen,  daß  man  zum  Lui%querschnitt  V*  schlägt^)  und  die 
Verengung  durch  Zk  Kanäle  der  Breite  bk  durch  Ersatz  von  1  durch 

(l  —  ozkbji),  dabei  ist  o  in  Abhängigkeit  von  aus  Fig.  112  b  zu  ent- 
nehmen. 


')  Der  (^»»^rsehnitt  i\\v  den  -eit li.  lien  Flux  ist  P  •  g,  wenn  die  Pol»cViuh dicke 
und  P  der  Polbogen  ist:  der  Weg  dieses  Fluxes  ist  -^(^-hs)»  ^0  daß  der  auf  o  re< 
dttzierte  Querscfanitt  wird 

«(«+«)• 

der  prakUach  in  der  Regel  gleich     P  S  ist. 
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Damit  wird  der  mitÜere  Luftquenchnitt 
qj=(P+X«)  O-oabk)  +  V» Pa  =  eo  (P+X«)  [l-o  abk+ y].  33) 

Yeraachlässigt  ist  dabei  die  Tatsache,  dafi  auf  der  Ankerseite  der 
Eisenquerschnitt  nicht  Toll  vorhanden  ist,  sondern  durch  die  g^ensaitige 
Isolation  der  Bleche  voneinander  noeh  etwas  Terschntälert  wird;  diese 
Korrektur  l^ann  iiLcr  nur  ganz  gering  sein,  80  daß  sie  weggelassen  wird. 
Die  effektive  fiisenlänge  ist  nämlich 

(1  —  Zk  bk)  c  =  1'  c  =  U,  34) 

worin  c=  0,88  für  Papier  und  =  ^  <>,'.)0  für  Lack-  oder  Üx}  dschichten 
als  Isolation  ist  (c  schwankt  extrem  zwischen  0,85  bis  0,02).    Es  ist 

a    2    tt    €  a   10  12  tu  m  18  20 


JL 

t  

->  

»1  

-\ 

_  J 

»j  

i — , 

Ö  — 

X 

0    9  1 

t    J    4  i 

\  €  t  t  9  m 

Fig.  1Mb.  o  iit  f  (balt)  nnd  (bkfft). 


Ä 


2     Aß    e    8     tO  12 

Fig.  llia.    Ä  in  f  (Cp.'d). 


aber  nicht  angiliifj^ir^,  in  obigen  Ausdruck  einfach  diesen  Wert  c  einzu- 
setzen, sondern  man  hätte  theoretisch  genau  zu  nehmen 

1-ozkbk- 0^(1-0)1' 

Qad  mttßte  v/  aus  Fig.  112  b  entnehmen  unter  Voraussetzung  einer  Abs- 

Isolationsdicko  pro  Blech  ^ 
Zisse  =  1 — ~  "  <i  0,05. 

Der  Luftspalt  5  glatter  Anker  setzt  sich  aus  der  auf  dem  Anker- 
körper Torgeseheneu  Isolationsschicht  von  $i  =  1  bis  2  mm,  aus  der 
Wickelhöhe  hv,  der  BapdagenhOhe  hb  =  1  bis  2  mm  und  dem  me- 
chanisch erforderlichen  Luftspalt      =  2  bis  7  mm  zusammen : 

Bei  Vierkantdrähten  ist  faw  lei  lit  anzugeben,  bei  runden  Drähten 
Tom  besponncneu  Durchmesser  d  und  m  Lagen  ist  hw  =  md  oder,  wenn 
ein  Draht  der  oberen  Lage  zwischen  zwei  der  unteren  gewickelt  wird, 

h»=dH-(m-l)d.0,87. 

Ki«tliaiiiiiiii«ri  Elektrische  Maschinen  und  ADlag«ii.  I.  5 
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^)  Nutenanker. 

Der  Ausdruck  für  qi  wird  analog  wie  oben;  es  bringen  jedoch  die 
Nttten  eine  ganz  ähnliche  QuerschmÜTerringerung  herror  wie  die  Kanäle, 
so  daß  man  bei  zn  Nuten  pro  Polbogen  und  einer  Nutbreite  =  b«  erhält 

q,==(PH-Xö-.o'z.bB)(l-azkbk+-|)     .    .  35) 

totale  Nutzahl  P-fX« 
^  =  2^  X  

falls  T  die  Polteilun^  bedrutot 

Die  Werte  von  o  sind  wieder  Fig.  112  b  zu  entnehmen,  die  an  Hand 
des  Ausdruckes 

'=w»«*«(^)-'-^-5:'««»(»  +  *>i^)  • 

entwickelt  ist  (siehe  £1.  World  1901,  30.  Nov.),  woher  auch  die  Werte 

von  ^  stainnion. 

Bei  obiger  Berechnung  von  fji  ist  jedoch  vorausgesetzt,  dali  der 
Liift.«!palt  5  durchweg  gleich  dem  radialen  Abstand  zwischen  dem  Pol- 
rand und  Zahnkrone  ist,  während  tatsächlich  verschiedene  der  Kraftlinien 
längere  Wege  zu  durchlaufen  haben,  was  aber  in  dem  Ausdruck  fUr  qi 
berücksichtigt  ist. 

Setzt  man  bei  einem  Nutenanker  ohne  Kanäle  statt  P  —  OZnbii 
einfach  P,  so  bat  man  dafür  ^  zu  vergrößern  auf 

TlW  ^ 

falls  txdie  Zahnteilung  an  der  Zahnkrone  ist'). 

Der  Auadraek  vor  zn  irt  eher  etwas  zu  klein,  da  man  wohl  liatt  — — 

p  _)_  2  >>  ? 

den  Wert  —  aetien  «oUte;  um  praktisch  sicher  in  gehen,  i«t  aber  obiger 

Ansdruck  gewühlt. 

^  Arnold  berQckäichÜj^'t  <1>'n  Einflufj  der  Nutea  dadurch,  daß  er  statt  wie 
oben  (F  —  oznbn)!  einfach  Plk^  setzt,  und  zwar  ist 

k  -— 

t2  =  ZahnteiluQg,  bz  =  Zahnbreite  oben,  x  ist  empirisch  in  Abhängigkeit  von  hnß 
bestimmt: 

-^-=0.6  1  2  8  5  10 

X    0,44         0.82         1,3^         1,77         2.29  3,10 
Obiger  Wert  s  ist  =  1  —      i.   Die  beiden  Methoden  stimmen  praktisch 
genügend  genau  ttberdn. 
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Die  mittler«  Luftinduktion  Bi  schwankt  in  praktischen  Fällen 
zwisdien  2000  bei  sehr  kleinen  Maschinen  und  12000  bei  großen  Typen. 

Nicht  selten  g^ibt  man  auch  die  Polrandinduktion  -ttt-  als  Kriterium  an, 


ihr  Wert  liegt  zwischen  1500  und  10000. 

c)  AW  für  die  Zfthne. 
Die  Induktion  im  Eisen  der  Zahnkrone  ist 


PI 


und  unten  am  Zahn 


K 

Bro  —  —  v — 1-   39) 

'-u  "zu  'e 

sofern  le  =  (1  —  Zkbk)  c  die  effektive  Ankerliiuge,  zn  die  Zühnezahl  unter 

T»  1».       »\       totale  Zähnezahl    P  +  rrti«i_ 

emem  rolbosenv  =  ö  bn>  die  Zahnstärke 

^  p  t 

oben,  bsa  diejenige  am  unteren  Rande  ist.  Die  beiden  Werte  sind  jedoch 
ideeller  Natur,  d.  h.  sie  sind  unter  der  VoFBUssefaEung  riditig,  daß  durch 
die  Nuten  und  die  Bleehisolation  keine  Kraftlinien  verlaufen.  Dies  ist 
praktisch  genügend  richtig,  bis  man  auf  sehr  hohe  Zahnsättigungen  von 
19000  und  mehr  kommt.  Bei  diesen  hohen  Werten  hat  man  Korrek- 
turen aosubringen,  die  folgendermaßen  entwickelt  werden:  qs  sei  in  dem 
betreffenden  Gesamtquerschnitt  (z.  B.*  an  den  Zahnkronen)  der  Teil,  der 
durch  Bisen  au^fllllt  ist,  qi,  derjenige,  der  gam  unmagnetisch  ist 
(Nuten  und  Bleehisolation);  femer  möge  Bit  die  ideelle,  oben  angegebene 
Zahninduktion,  Bsw  die  wirkliche  und  B'  die  Induktion  im  unmagnetischen 
Teile  sdn.  Es  ist  dann,  falls  von  dem  Gesaratflux  K»  der  Teil  Ks  durch 
das  Eisen  und  Kl  durch  die  Luft  und  die  Isolation  geht, 

Bxi=-^  =  ^  +  -!^.-^     ....  41) 
qs       qE       qL  qs 

—  B«w  "f*  B' .  k/. 
Umgekehrt  berechnet  man  Btw  aus 

Bzw  =  BjKf  —  B' .  k'. 
Ist  i».  die  wirkliche  Permeabilität  des  Zahneisens,  so  ist  ß'  = 


B 


zw 

1 


und  sofern  a'  =  -y-  das  Verhältnis  der  effektiven  Eisenlänge  zur  totalen 
Ankerblechlänge  samt  Isolation  und  Kanälen^) 

')  Eigentlich  werden  nocli  mehr  Ziilin-',  namentlich  an  der  Ziiluiwurzel ,  als 
dem  Bojjen  P{-XS  entspricht,  vom  Flux  tlurchsetzt,  so  daß  die  ZsihninduktioTi  sirh 
noch  etwa«  kleiner  berechnen  würde.  Der  Sicherheit  halber  ist  jedoch  in  obiger 
Weite  gerechnet  worden« 

*)  Nach  Hobart. 
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y.  Der  magnrtische  Kreis. 


Bxw  *~  b«  +  b»  —  o'  bi  +  a'  b,  |4 
für  o'  =  0 J5  (o'  schwankt  etwa  von  0,85  -f-  0,70) 

Bsi  bc 


42) 


B,w  1,33  b„-r  0.33  b^-r{lb^  '  ' 
ein  längerer  Ausdruck,  der  am  hosten  graphisch  dargestellt  wird  (Fi;;.  113: 
B^w  in  Funktiuu  von  li/i  tür  verschiedene  k'j.  Bei  der  Ausrechnung  der 
Kurvenwerte  geht  man  zsvcckmälBig  von  Bzw  aus,  sucht  das  zugehörige  {x 

^z.  B.  aus  Fig.  HO:  ji,  =  |  2^aw  )  damit  Bsi.  Für  den  prakti- 

schen Gebrauch  entnimmt  man  jeweils  su  den  ideellen  Werten  Bn  und  Bm 

der  61.  39  und  40,  aus  Fig.  113  die 
wirklichen,  •  mit  denen  die  Weiter- 
rechnung anzustellen  ist  Da  die 
Zahninduktion  besonders  bei  kleinen 
Ankerdurchmessem  und  bei  tiefen 
Zähnen  Ton  oben  bis  unten  stark 
variiert,  so  werden  auch  die  awz  (pro 
c  Länge)  für  die  verschiedenen  Zahn- 
teile sehr  verschieden,  und  zwar  steigt 
der  Wert  von  awz  nicht  geradlinig 
mit  Bz,  sondern  viel  rascher.  Es  ist 
doshiill)  ratsam,  sich  awzo  für  die 
Zahnkrone,  nw^u  für  die  Wurzel  uiul 
noch  awzm  für  die  mittlere  Zahninduk- 

tion  Bxm  =  — .  *  |-  zu  verschaffen  und  Ober  der  Zahntiefe  hy  aufzu- 

tragen  (.Fig.  lU),  um  graphisch  die  totalen  AW«  als  Flächeninhalt  der 
Kurve  su  finden.   Oder  man  setzt 


JTM  »  2S  2k  26  28m 
Flg.  US. 


21U 


UWzo 


AW  —  awzu  -f  4  a\v  

AW.  5  . 

In  iSäherungsrullen  kann  mun  hautig  auch  schreiben 

AW,  =  hy  . 


d)  AW  fttr  den  Ankerkeni. 

Der  Querschnitt  q'  im  Auk'  r  ist  ble  (Fig.  115».  Sind  isoliertr  Bul/en 
vom  Durchmesser  x  durch  die  BUche  gezogen,  s(»  ziehe  man  von  der 

')  lu  obigen  l"-iinittliiii<,n'n  von  Bzw  aus  r?/i  ist  Hlk*rdin«u'^  nicl;i  tierrjcksiclitiL't. 
daij  tatsächlich  ein  Teil  des  Fluxet,  der  durch  die  Nuteu  verlaiitt,  aihnäh)i(-ii  iu 
den  Zahn  fiibergeht.  so  da&  am  Zahnfaß  der  FIux  grdQer  i«t  als  an  der  Zahnkroae 
In  Fig.  113  sind  Werte  von     fQr  abliches  Bl«di  angenommen. 
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radialen  Blechtiefe  z  oder        ab,  setze  also     =  (b  —  x)  U  oder 

=  ^b  —       1«.  Sind  unisoUerte  ^)  Bolzen  vorhanden,  so  ziehe  man  den 

ganzen  Raum  y  unterhalb  der  Bolzen  ab  und  schreibe  q'  =  (b  —  y)U.  Die 
mittlere  magnetische  Wegläoge  1'  im  Anker  entnimmt  man  am  besten 
aus  der  Zeichnung  (Fig.  115)  oder  man  setzt 


Fig.  114.  FJg.  11«. 


wobei  die  Polteilung  t  am  Ankenimfang  gemessen  sein  soll.  Da  die 
AW  für  das  Ankereisen  in  der  B^el  sehr  1d«n  sind,  ist  diese  Nihe- 
rungsr^nung  vollauf  gerechtferti^.    Aus  q'  und  K«  ergibt  sich 

B'  =  -rV;  das  ist  aber  nur  eine  mittlere  Aukeriiiduktion.  In  Wahrheit 

ist  die  Induktion  sehr  ungKuh  Uber  den  Querschnitt  verteilt,  umso 
ungleicher,  je  tiefer  das  Ankerblech  in  radialer  Richtung  und  je  kleiner 
der  Ankerdurchraesser  ist.  Der  Verlauf  der  Ankerinduktion  (die  Zähne 
eingerechnet)  ist  in  Fi><:.  115  seitlich  eingezeichnet:  Die  Zahninduktion 
steigt  zuerst  bis  zur  Zahnwurzel'),  wo  Zahninduktion  =  Ankerkeminduk- 
tion  B".  Im  weiteren  fällt  B'  bis  auf  ein  Minimum  am  inneren  Blechrand. 
Die  Gröläe  von  B'  an  den  einzelnen  Stelleu  hängt  nicht  allein  von  der 
zugehörigen  mapfnetischen  Weglänge,  s»indern  auch  von  der  Permeabilität 
ab,  die  bekanntlich  mit  B'  selbst  stark  variiert^). 

>)  Unisolierte  Bolzen  wirken  nicht  nur  querschnittvcrringoniil,  »uiideru  uuch 
rIh  Gegen- AW.    Will  man  weniger  vorsichtig,  aber  in  der  Regel  zutreffender  vor« 

X  y 

geut;D,  80  kaim  man  sogar  weniger  als      oder  als  y  =  b  —  b',  z.  B.  nur  abziehen. 

Ich  {,'laube  allerdings,  da&  der  T'eberfjan?  von  V>/  auf  W  sehr  raach  erfolgt, 
eventuell  schon  naL-li  BmchtoileTi  von  MiUiiuetem  iler  iJlechdicke. 

')  Bei  hohen  Induktiuneu,  etwa  Uber  8  bis  lOÜOO,  wirkt  die  Verüjiderlichkeit 
Ton  ^  ausgleichend  auf  die  InduktioiuT«rteiiiing,  darunter  vergrOfiert  aie  die  Ver- 
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y.  Der  magnetisohe  Kreit. 


e)  Strenihiu. 

Es  sei  nun 

AWi  + AW,+ AW'=  AWf  44) 

Auf  den  Polen  selbst  sind  allerdings  noch  weitere  AW  für  den  Fol  und 
das  Joeh  au&ubiingen;  ftir  die  Streulinien,  die  aber  jetzt  zur  Ermittlung 
des  Floxes  Kp  und  Ej  erforderiicli  sind,  ist  «dleiit  AWt  maßgebend.  Für 
die  Polscliulie  leuchtet  das  ohne  weiteres  ein,  da  die  am  Feiende  (auf 
der  Luftspaltseite)  fibrig  bleibende  magnetomotorische  Kraft  nur  den 
Lttftspali  und  das  Ankereism  su  Überwinden  hat.  Anderseits  wächst 
die  magnetomotorische  Kraft  längs  des  Pols  allmfthlich  von  o  bis  AWf  — 
die  AW  für  den  Pol  selbst  werden  sofort  attfgebrftucht  — ,  so  daß  für 
die  Streulinien  vom  Fol  aus  im  Mittel  AWf :  2  maßgebend  ist,  wobei 


Fig.  IM. 


allerdiugs  geriKÜiniges  Ansteigen  von  o  bis  AWf  vorausgesetzt  ist.  Jedeu- 
lulls  ist  es  praktisch  genügend  genau .  die  von  den  Pulsthuheu  aus- 
gehenden Streulinien  proportional  AWi  und  die  von  den  Polen  aus- 
gehenden proportional  AWf  :  2  zu  setzen.  Die  gesamten  Streulinieu 
kann  man  aus  vier  MagnettiUssen  ^)  (Fig.  llö)  zusammensetzen: 

Kj  aus  den  PolschuhflankcMi. 

KU    »      s  Polschuhstirntiächen, 

Kü*   fl      «  Polflanken, 

K*"  y,      „  Pülstirnfliichen. 

Für  die  magnetischen  WeglUngen  kann  man  nun  entweder  einfache 
geschätzte  Mittelwerte  einsetzen,  wie  das  nachstehend  der  Fall  ist  und 

•ohiedeaheit  Die  Induktionen  Bx  und  Bj  an  zwei  Stellen  dei  Ankerquenehnitts 
«ind  gegeben  durch  die  Beziehung 

Bx:By  =  ly  }JLx  :  Ix  [J-y. 

fiills  Ix  (ly)  die  zu  Bv  (B\ )  gehörige  magnetische  Weglänge  (Kraftlinienlänge)  ini 
Anker,  (iaj  I  die  Bx  (By)  entsprechende  Permeabilität  i^t.  Die  Ermittlung  der 
Verleilung  kann  kaum  anders  als  durch  Probieren  oder  experimentell  geschehen. 

')  Es  smd  allerdingi  noch  andtts  aohirer  berechenbare  StreniUlBM  Torhanden, 
(s.  B.  F^.  116,  z  nnd  y\  die  aber  nicht  bedentend  sind. 


Digitized  by  Google 


22.  Berechnung  der  erregenden  Amperewiudungen. 


71 


Itraktiach  Tollanf  genttgt,  oder  man  kann  Integrale  von  der  Form  ^^AW  ~- 

auswerten,  was  theoretisch  richtiger  ist.  Die  Widerstände  der  Ötreu- 
liuien  im  Eisen  sind  durchweg  vernachlässigt.  Au  Hand  von  Fig.  116 
ist  nunmehr  für  rechteckige  Pole 


K;  =  5  AWf 

a 

K:  =2,5  AWf 
K:  =  2,5  AWt 
K:'=l,3AWf 


bh 


0,4  b  -f  0,5  a 
f.  1 


e 


....  45) 
....  46) 
....  47) 

0,4  d  4- 0,5  e 

a  ist  der  mittlere  Al)stand  der  Polschuhspitzen,  e  der  mittlere  Ab- 
stand der  Pole.  Sind  die  Polschuhe  stark  zugespitzt,  so  ist  entweder 
h  um  einige  Prozent  zu  verkleinern  oder  der  Abstand  a  etwas  größer 
in  die  Fonneki  einzusetzen. 


Id 


Fig.  U7. 


Fig.  ii7u. 


FOr  ovale  Pole  (Fig.  117)  bleibt  alles  bestehen,  nor  ist  KÜ"  zu  er- 
setzen durch 

^=^^^'  o.5.  +  0.2d *»> 

Derselbe  Wert  gilt  auch  lür  runde  Pole,  wofür  überdies  K"  =  o 
ist').    Der  gesamte  Streutiux  wird 

=  K.  +      -t  K.  +  KT  50) 

Ist  die  Polzahl  gering,  so  werden  die  Abstände  a,  e  etc.  stark 

*)  Bei  genauer  Integration  erhält  man  für  K]|  bei  Rechteckpolen 


ond 


K;  =  4AWfhlog,.(l  +  -|^) 
Kr  =  2AWf.l.log.o(l+|f). 


Sobald  1,  +  Ij  <Ce  (Fig.  116j,  was  bei  kleinen  Durchmeäsem  eintritt,  geht  der 
obeie  Tefl  der  PolitreiiUiueii  nidit  mehr  ron  Pol  so  Pol,  sondern  vom  Pol  snm  Jodi. 
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V,  Der  magnetiache  Kreis. 


gekrümmt;  man  entnimmt  sie  dann  nm  hosten  schftixangsweise  ans  der 
Zeichnung  oder  ersetzt  e  durch  2  e'  (Fig*  116),  wenn  AB  =  e'  so  gewShlt 

wirdf  daß  A  Mitte  Pol  uud  CB  =  -^  CD  ist;  vorausgesetzt  ist,  daü 
2e'<e. 

Zu  obigen  Kraftlinien  kommen  eTentuell  noch  Streulinien  Kjj"*  vom 
Polschuh  nach  dem  Joch  (Fig.  117  a) 


50  a) 


[II  I  lk  '»•'"[ 


I  I 


 ,N  > 

1 
• 

m 
m 

« 

1 

l  •    ■  » 

1 

Fic.  lirb. 


Fig.  117c. 


Werden  die  Feldspulen  nach  Fig.  117  b  konisch  gewickelt  ^) ,  so 
ändern  sich  die  Ausdrucke  für  KIT  nnd  Ki,'"  wesentlich,  nämlich  flir  ovale 
Pole  und  die  geraden  Seitenflächen 

5AWf.f    /(p,  +  P,)l  +  (Pi-p,)(l-x) 
'      (Pi  +  P«)lty        e,l  +  (e,-e,)(l-x) 

0 

5  AWf  .  fl        r     ^1     \    /     I     \     o        h  «i 
=  (p.  +  p,)  (e.  -  e.y  b7^  >^      +  P.)  -  2  P.  e.(l«W-. 

-  «l^ap,  +  p,)-e,^3p,+p,)-j  5„^j 

FUr  die  Halbzylinder  ist 

i 

_  5  AWf  .  f     r  (pt  +      1  i-  (p,  -  p,)  (1  -  x)  ^ 
(Pi-M^Y    «  dl  +  e,H-(e.-e,)(l-x) 


*)  Nach  einer  freundlicben  Mitteilung  von  Herrn  Ingenieor  Krants. 
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Da  die  zweipoligen  Gehäuse  (Fig.  96  und  97)  öfter  verwendet 
werden,  gebe  ich  auch  dafür  die  Berechnung  der  Streulinien.  Für  die 
eisengeschlossene  Type  (Fig.  117  c)  sind  die  Streulinien,  die  von  den 
Polen  ausgehen  ^ 


4- 


1     *     1,28  c 


50  c) 


Fig.  Ii7d. 


Fig.  117  e. 


Fig.  llTf. 


Fig*  117  g. 


Dazu  kommen  noch  die  Sfcroulinien  ▼on  den  Pokchuhen  ans 
(Fig.U7d  u.  117  e) 

k;  =  1,8  AWf -^iiiJ^  


'T 

Zwiscben  Polschnh  und  Jocli  (Fig.  117  e)  treten  auf 


50  d) 


K;  =  1,3  AWf  4-  1    .   .   .  50e) 


k.  =  k;  +  k;4-k.-. 


V  Die  drei  Ausdrücke  in  der  Klammer  entsprechen  den  iStreulinien  I,  11  und^lll 
%  117b.  Die  Figuren  117 e  and  fU,  lowie  die  lugehOrigen  Formeln  sind  «Wiener*, 
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V.  Der  magnetische  Kreia. 


Für  die  Hufeisentype  gflt  (Fig.  117f)  zunächst  zwischen  den  recht- 
eckigen Polen  ^) 

K.     1,3  AWf  j -f  t^-l  ....  50£). 

zwischen  ovalen  Polen  (Fig.  117  g) 

zwischen  den  Polschuhen  (Fig.  Il7f  und  117  h) 


50h) 


Ptg.  iirh.  Pig.  U7i. 


zwischen  Polschuh  und  Joch  (Fig.  117  h) 

k;       -f   50i) 

l  +  (h  +  y)-|- 

k.  =  k;+k;+k:. 

FOr  die  eigenartige  Thury-Form  (Fig.  I17i)  gilt 

K.  =  2,t>  AWf  r-|- +    ^'  1    ....  50k) 

FOr  sdüUzungsweise  Auswertung  der  Streuung  kann  man  sich 
folgend«  Werte  für  den  Streukoeffizienten  o  bedienen: 

groOe    klein«  Typen 

Die  Ausführung  Fig.  96  ergibt   9  =  1,8  bis  1,5, 

Fig.  97  ,      o  =  1,1  «  1,3, 

Fig.  98  und  99     «      a  =  1,1  „  1,4. 

Ein  guter  Mittelwert  für  den  letzten  Fall  ist  1,'J.  Für  Tvjien  der 
Fig.  i>7  bis  99  und  Leistungen  <^  1  KW  rechne  man  mit  1,4  bis  1,5; 

*)  Für  abgerundete  Ecken  Kadett  sich  dai  Besultat  nicht  nennenswert 
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D» 


Ar  Fig.  96  mit  l,o  bis  1,6.  FOr  NSUierungsreehnungen  kann  man  auch 
AWf  =  1,1  bis  1,3  AWi  setzen,  o  wächst  mit  abnehmendem^)  VerbBlt- 
D 

2p- 

Der  Stretikoeffizmt  ist  bei  ▼ariabler  Erregung  ▼ersebieden,  er 
lungt  auch,  wie  später  zu  sehen  ist,  von  A<er  Belastung  ab,  so  dafi  er 
bei  genauen  Rechnungen  stets  für  den  Einzelfall  zu  ermitteln  ist  Eine 
UOKW-Haschine  ergab  z.B.  ballistisch  folgende  Streuungskoeffizienten  o 


Flg.  UTK. 


in  Abhängigkeit  des  EirLji^erstroms  Jn.  o^  ist  das  Verhältnis  i  iu.v  im 
Pol  am  Aulieaende  Ankt-rHux, 

Flux  Mitte  Pol 
~      Ankerflux  ' 

Flux  am  Innenende  des  Pols 


'  AnkerfluK 

Flux  im  Joch 


^*  Ankerflux 


0  D  Ankerdarcfameaer. 


70  ^*  vwgiwfctiöhe 


Jn 

Atopöre 

«1 

«4 

«4 

1,25 

1,19 

1.13 

1.20 

1,16 

Mf; 

1.09 

l.U 

(normal)  11 

1,12 

1,07 

1,12 

19 

1»20 

1^ 

1.11 

1,12 

Kine  äußerst  interessante  StreuunsTsmessunfj  an  der  zweipoligen  Folgepoltyj^e. 
Fig.  117k  ist  mir  von  Herrn  Ingenieur  J.  B.  Kraale  mitgeteilt  worden:  Der  Flui  an 
den  mit  1,  2  . . .  beseidmetoB  8te11«i  ergab  aidi  ballistiscfa: 


5  03o 


beide  Jodih&IlUm. 


k 

Fig.  117m. 


Der  Anker  bat  alao  oben  einen  viiA  (80*/o)  kleinerai  Fluz  als  unten,  flberdies 
berrscbt  zwischen  Anker  und  Joch  eine  beträchtliche  magnetische  PotentialdiflereOBy 
vodareb  Streulimen  dorch  die  Achse  ete.  verlaufen.  Man  kann  den  Veriaaf  des  mngu 
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aetiflcben  PotentialgefUIeg nach  Fig.  117  l  für  eine  solche  Type  darstellen:  u b  ist  die 
in  der  Krrejjer'^pulo  Pi-zeuf^^te  magrnptoraotorische  Kraft,  auf  der  bewickelten  PoHänge 
bc  tritt  ein  magnetischer  l'ütentiahibtall  b  c'  ein,  im  unteren  Lufti^paU  c  d  ein  solcher 
c'd',  in  den  Zähnen  d'e',  im  Anker  e'f,  in  den  oberen  Zähnen  f'g',  im  oberen  Luft- 
«pftll  g^h*  tmd  im  onbewickelteii  Pol  und  im  Joch  h*«'.  Zinaolien  Achse  and  Joch  herrscht 
dm  magneUeche  Potential  a  besw.  f  a'.  £e  ist  ferner  g'  h'  <  c'd'.  Bei  einer  Maaefaine 
mit  zwei  Feldspulen,  je  eine  oben  und  unten,  ist  dieser  Verlauf  ganz  anders,  siehe 
Fig.  117  m :  b  c  s=  h  1  dnd  die  beiden  nagnetomotorischea  Krftfte  der  Feldq)ulea,  a  b  und 


I 


4 

I 

Fig.  ii"u.  Kotltiktorkiirvi). 

hm  ist  der  magneti^ehe  Abfall  im  Joch,  cd  und  ik  in  den  Polen,  de  und  bi  in 
der  Luft,  e  t  i:  h  in  den  ZRhnen,  sowie  im  Anker.  Zwischen  Joch  und  Anker 
ist  fiberhaupt  kiMue  Potentialdiiferenz.  Für  die  Kolgepoitype  ist  in  Fig.  117 n  zur 
Weiteren  Veranschaulichung  der  schlechten  magueiischen  Verfa&ltniase  die  elektrische 
Potentialverteilnng  am  den  Kommutator  an^etangen,  woraus  erstens  sn  ersehen 
ist,  daß  der  ünx  oben  wesentlich  kleiner  ist  als  unten,  und  sweitens,  daß  die  neu- 
tnle  Zone  gegen  den  horisontalen  Durchmesser  nach  unten  gerOckt  ist! 

f)  AW  lUr  Pol  und  Joch. 

Aus  Ka-fKs=Kp  ergibt  sich  nunmehr  B^;  den  Querschnitt  qp 
und  die  mittlere  Weglänge  Ip  entnimmt  man  der  Zeichnung  (Fig.  118). 
Dasselbe  gilt  fUr  das  Joch,  wobei  allerdings  wie  beim  Anker  zu  berQck- 
Kichtigen  ist,  dali  die  Weglängen  der  einzelnen  Kraftlinien  verschieden 
sind  und  daß  die  Induktion  vom  Innenrand  nach  außen  abnimmt.  Die 
AWj  sind  indes  in  der  Regel  nicht  groß,  so  daß  man  (Fig.  118) 

sefcsen  kann. 
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y.  Der  magneUtohe  Kreit. 


Beim  ersten  Entwurf  hat  man  1^  imd  daran  anschHeßend  Ij  zu 
schätzen,  bei  Ibschinen  unter  20  KW  ist  Ip  =:  40  bis  100  mm  und  wachst 
für  Maschinen  Ober  500  £W  auf  250  bis  500  mm. 

Je  länger  man  den  Pol  macht,  desto  Ueiner  wird  die  mittlere 
Windungslänge  der  Erregerspule,  d.  h.  desto  weniger  Erregerkupfer  ist 
bei  gleicher  AW-Zahl  erforderlich,  desto  gröfier  wird  femer  die  aus- 
strahlende Oberfläche  und  desto  geringer  der  Unterschied  zwischen 
äußerer  und  innerer  Temperatur,  aber  desto  mehr  Eisen  oder  Stahl  ist 
für  Pole  und  Joch  aufzuwenden,  auch  die  AW,,  ^-j  steigen. 

FQr  die  P  0  1  c  Ii  u  Ii  e  find  obenfalls  AW  aufzuwenden.  Besü'hen  di»-  Pol- 
schuhe aU8  Stahl  oder  Schmi'  deifltMi ,  so  sind  <i\c  für  sie  erforderlichen  AW  in  den 
allermeisten  Fällen  verschwindend  klein,  da  der  Weg  kurz  und  die  Induktion  weseni» 


lieh  kleiner  als  im  Pol  (gewfthnh'oh  <^  10  000)  int.  Sind  A'w  Polschiilio  ans  Guß- 
eisen, so  sind  namentlich  zum  Uebergong  von  der  hohen  Polsättigung  in  die  kleinere 
Poliabab>  oder  Laflndiiktioii  eventndl  tnie  nennenswerte  Aasahl  AW  erforderlich, 
dwea  Bereehnung  nicht  einwandfrei  möglich  iat,  nebe  weiter  unten.  Jedenfalls 
.  mache  man  die  Polschuhdidke  möglichst  klein,  am  die  AW,  bezw.  dhs  Gehäuse 
nborhaupt,  und  die  Streuung  nicht  unnfitig  zu  vergrößern.  Bei  kleinen  Mas(  hinen 
seien  Stahl-  oder  iSchmiedeisen-Polschuhe  5  bis  20  mm  dick,  bei  lafrofii'n  Maschinen 
20  bis  40  mm  (an  der  dünnsten  Stelle  in  der  Mitte);  bei  Gu&eisen  kann  utan  10 
bie  SOV^  mehr  nehmen.  Bei  der  Hnfetaentjpe  (Fig.  96)  iit  ea  allerdings  angezeigt, 
die  AW  fttr  die  Poltchnhe  an  Hand  einer  mittleren  Weglflage  und  einer  mittleren 
Indoklion  so  ermitteln,  da  sie  immer  von  Bedeutung  »«ein  können. 

Allo  Trennfugen  im  ma£rneti>chen  Kreis  wirkpn  wie  Pin  laift^palt  von  ent- 
sprechend, r  Tipfe;  dieser  ist  umso  größer,  je  weniger  solid  und  fest  die  Flüchen 
aufeinander  gepreüt  »iiid  und  je  kleiner  die  Induktion  ist.  Von  besonderem  Ein- 
ÜuA  lind  Trannfngen,  wenn  der  Uebergang  von  Stahl  oder  Schmiedeiien  in  Ghafi- 
eisen  erfolgt»  gana  beeonders  wenn  alles  Material  hoch  gea&ttigt  ist  (14  bw  16000). 
Zur  Reduktion  desUebergangswidei  st.mdes  ordneten  die  General  Electric  Co.  frilber  und 
Lahmqrer  &  Co.  jetzt  noch  zwischen  den  Stahlpolen  und  dem  Gaßeiseigoch  scbmied* 


Fig.  II«. 


Fig.  118b. 


Fifs.  lUe. 
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eiserne  üebergangsblecli»'  a  von  2  bis  10  mm  Dicktt  an  (FiV'.  118  a),  in  denen  die 
Induktion  von  etwa  löOOO  auf  die  Jochdichte  von  5  bis  7000  übergehen  kann. 
Manchmal  läßt  man  die  Pole  auch  in  das  Joch  etwas  ein  (Fig.  118b)  oder  gibt 
Omen  oben  einen  Plantsch  (Fig.  1 18  c).  Tats&chliob  handelt  es  sich  aber  prosentaell 
tun  ^nen  geringen  Zawachs  der  AW,  selbst  wenn  man  direkt  Stabl  auf  Gnfieism 
«duavbt;  dieser  Znwach«  liegt  in  der  Regel  innerhalb  der  Unndierheit  der  Oerech- 
nnng  des  magnetischen  Kreises,  so  dnü  sich  die  Verteuernnj»  der  Maschine  ilurch  die 
Hilfsmittel  fKif,'.  118a  Iiis  WSc)  in  der  Regel  nicht  lohnt.  Leider  liegen  über  diesen 
Gegenstand  keine  Meüresultate  vor  bezw.  nur  solche  für  Flächen  aus  gleichem 
MateriaL  Im  letsten  Fall  Innn  man  nur  Berflduiciitigung  des  Uebergan^wider^ 
atendes  einen  ftqiuTalenten  Lnlt^alt  von  2«  =0*04  bis  0,01  nun  etnsetsen. 


Fig.  iiad. 


Fig.  11». 


Denkt  man  sich  einen  Flux  von  der  Dichte  15000  aus  einem  runden  Stahl- 
stob  in  einen  Onfieisenmndstab  mit  der  Dichte  fiOOO  fibeigehen,  so  kami  man 
(Fig.  118  d)  bei  der  Annahme,  daß  sich  der  Flox  naob  einer  Tiefe  von  d  cm  Tellig  aus- 
gebreitet hat,  die  erforderlichen  AW 


Bm  _  1  /  1500O  ,  .  10000  ,  5000\ 
"  6  \  10 


+ 


) 


-m 


AW  =  e«0,8.«20.  Y  =  60 I>g  (in  cm) 

(Dj.  -f-  2  8  —  \/ '?) .  Dff).  Ist  also  D);  —  :I0  (große  Mnachinen),  so  ergäbe  diese  Kechnung 
1800  AW  für  den  Cebergang,  für  Dg  =  IQc  (kleine  Maschinen)  wird  AW  =  tiOO.  Dazu 
ist  noch  OfS  B  Sa,  also  in  obigem  Falle  =  0,8 . 15000 . 0.04  =  480  beaw.  V«  davmi  a=  120 
«n  lehlagen.  (Dg  =  Poldorcbmesser.) 

Ffir  das  Aufseichnen  der  Leerlaufscbarakteristik  ist  es  zweckmSfiig, 
sieh  eine  Beiiie  Knnren  zu  verschaffen,  wdehe  (Fig.  119)  den  Zusammen- 
hang Kwisdlien  K«  und  AWi,  K«  und  AW«,  £»  und  AW,  sowie  und 
AWp  4"  AWj  darstellen.  Aus  der  Summation  dieser  Einzelkurren  findet 
sich  die  Charakteristik. 

Aendert  man  an  einer  Maschine  den  Luftsimlt  9,  so  ist  der  ganze 
magnetische  Kreis  neu  durchzurechnen,  da  sich  mit  9  namentlich  auch 
die  Streuung  ändert. 
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g)  Erregung  für  die  belastete  Maschine.  Ankerrückwirkong. 

Fließt  durch  die  Ankerwiddung  ein  Strome  so  werden  die  Verhältnisse 

des  magnetischen  Kreises  verändert,  und  zwar  in  der  durch  Fig.  120  ange- 
deuteten Weise,  worin  Sf  die  Feldspulen  und  Sj,  die  Anker- AW  sein  sollen. 
Die  durch  den  Ankerstrom  erzeugten  AW  bedingen  nach  diesem  Bild  eine 
Verzerrung  des  Gesanitfeldes,d.  h.  eine  wesentliche  Verlängerung  der  Kraft- 
linien, aber  auch  die  Zahl  der  totalen  erregenden  Amp^rewindungen  (Feld- 
und  Anker-AW  ziisainiiieii)  wird  geändert,  für  manche  Kraftlinien  wird 
sie  gröüer,  filr  manche  kleiner.  Ließe  sich  der  genaue  Verlauf  der  durch 
die  Anker-AW  rerzerrten  Kraftlinien  (Fig.  121)  leicht  ermitteln,  so  wäre 


Fig.  MO. 


Fig.  lai. 


die  Bestimmung  der  erforderlichen  FeId-A^\'  für  Belastung  nicht 
schwierig.  Das  ist  aber  niclit  der  Fall;  mau  h;it  sich  deshalb  mit  mehr 
oder  minder  zuverlässigen  Näherungsmethoden  abzuiinden.  Das  ein- 
fachste, rein  empirische  Vorgehen  ist  derart,  daü  man  für  die  elektro- 
motorische Kraft  E  für  Vollast  (E  =  Ek-fi^Jw.  siehe  S.  17)  zunächst 
den  früher  angegebenen  W  ert  AWf  —  AWi  •  AWz  -  AW'  pro  Pol  auf- 
sucht und  dazu  20bis50"t»  der  Anker-AW  pro  Pol,  also  0,2  bis  0.5  AW., 
—  c  .  AW;,  schlägt.  Diese  Summe  AW,'  =  AWf  +  c AW^  ist  dann  weiter 
wie  AWf  bei  Leerlauf  zu  verwerten  zur  Ermittlung  von  K.,  und  schließ- 
lich zur  Ermittlung  von  AWtoui  =  AW/  -f  AWp  4  AWj.  Die  Anker- 
AW  pro  Pol  sind  einfach*) 

J»  Z  JaZ 

2a   2p. 2  ~  8ap 


AW.= 


51) 


Da  die  Wimiungen  keine  gemuinsame  grade  Aclise  luilica,  sondern  über 
den  Polbogen  verteilt  sind,  ist  AWk  tatsftoblich  kleiner;  fOr  eine  zweipolige  Ma* 
2    Ja  Z 

8chine  =  .  Bei  hoher  Polzalil  gelit      m  1  über. 

K    8ap  « 
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Bei  Sehnenwicklung  hebt  sich  ein  Teil  der  Anker^AW  in  sich  auf 
(fig.  91),  man  setze  dann 

•^'"^   52) 


8  a  p   Zw  :  2  p  ' 


warin  yj  dem  Konimutatorschritt  und  Zw  :  2  p  der  Polteiiung  entspricht. 
Für  Ringanker  ist  AW.  =  4^  ^-  . 

4  a  j) 

Ein  zweiter  Weg  ist  der,  datj  mau  zunächst  für  Ma- 
schinen, deren  Bürsten  genau  in  der  neutralen  Zone,  also 
in  einer  Ebene  senkrecht  zur  Feldrichtung  liegen,  die 
Amp^rewindimgen  AWf  mit  obigem  Ansdrack  AW»  recht- 
winklig zusammeosetsct  (Fig.  122j,  um  als  Hypotenuse  die 
auf  dem  Feld  f&r  den  Luftspalt  und  Anker  aufeuwen- 
denden  Amp^rewindnngen  AWr'  zu  erhalten,  die  in  be- 
sprochener Weise  zur  Emierung  von  Kt  und  AWtotai  zu 
benOtzen  sind.  —  Bei  Belastung  hat  man  theoretisch  genommen  die 
Borsten  so  weit  TorzuschiebeD,  bis  das  aus  Feld-  und  Anker-AW  resul- 
tierende Feld,  das  tob  den  unter  den  Bürsten  liegenden  Spulen  umfafit 

wird,  ein  Maxinoiura  ist,  bezw«  bis  die  Stelle  erreicht  ist,  wo  —  0, 

d.  h.  wo  die  momentane  Kraftlinienanderung  ungeföhr  Kuli  ist'). 


Fig.  Vil. 


Ist  der  Vorschubwiukel  geiron  die  iieutiaU'  Zouo  a.  so  lassen  sich 
die  gesamten  AW.-,  in  zwei  senkrechte  Richtungen  zerleifeii.  in  Grfxeii- 
AW  =  AWg,  welche  in  dem  Winkelraum  2  a  (Fig.  123^  liegen  und  deren 

>)  T^itsUcliHrh  Imt  man  noch  etwfts  mehr  so  verachieben,  was  aber  die  Be> 
tracbtongea  nicht  beeintlulit. 

Nietk»miii0r,  Elelitiisdw  HMcUnen  und  Anlnccn.  I.  0 
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Achse  mit  derjenigen  der  üuljereii  Ft-ld-AW  /.usamnu'nfiillt,  und  ferner 
in  Quer-AW  =  AW,, .  die  senkn-dit  zu  AVVg  stehen.  In  Fi^.  12:''  sind 
Stäbe  mit  abwärts  iiielieuden  Ströiuen  als  volle  Rinj^e  und  solche  mit 
aufwärts  fließenden  als  leere  Hin)j:e  darf^estellt.  Man 
ersieht,  dnß  bei  Börstenvorsdiub  die  AWg  direkt  den 
Feld-AW  ent^n  trenwirk«  !],  während  die  AW,j  wie  früher 
das  Feld  verü;t.rren  bezw.  die  mnjj^netischeu  Wegliinifen 
verlängern.  Nach  dieser  Anp(  liauung  kann  man  AW,  und 
AWg  direkt  zusaniiueiisetzen  und  die  Hypotenuse  AW/ 
(Fig.  124)  eines  rechtwinkligen  Dreiecks  suchen,  dessen 
Katheten  AWf  -f  AWg  und  AW,,  sind.  AW/  ist  dann 
in  gewohnter  Weise  weiter  zu  benutzen.  Die  Werte  von 
AWk  und  AWq  sind 

2  « ]) 


rig.  IM. 


AWq  =  AWa 


2 

360»- 2«^ 


360» 


54) 


Ist  eine  gröüere  Bürstenverschiebun^i:  a  aus  der  Neutralen  er- 
forderlich, was  bei  modernen  ^uten  Mascliinen  allerdings  nicht  der  Fall 
ist,  so  kann  man  sie  bis  unter  die  Polspit/.e  voraussetzten.  Dann  luüt 
sich  auch  schreiben,  falls  2  Cp  der  Polspitzenabstand  ist, 


AWß  =  AW. 


2ep 


AW,  =  AW. 


55) 
56) 


sofern  t  die  Polteilung  ist  Für  besonders  gute  Maschinen,  deren  BUrsten 
in  der  neutralen  Zone  arbeiten,  kann  AWgs=0  und  AWq  =  AW.  ge- 
setzt werden. 

Durch  diesen  rechtwinkligen  Zuschlag  der  AW,,  zu  den  AWf  hat 
man  jedenfalls  die  durch  die  Feldverzerrung  durch  die  Anker-AW  er- 
zeugt Verlängerung  des  Kraftlinien weges  in  der  Luft  und  im  Polgehäuse 
in  prinzipiell  richtiger  Weise  berücksiclitigt.  da  man  die  verzerrte  Kraft- 
linie als  Hypotenuse  eines  rechtM  inkliLTen  l)reiecks  auffassen  kann,  dessen 
Kntlieten  die  ursprüngliche  unverzerrte  Liin;4^e  und  die  durch  das  Anker- 
feld hervorgebrachte  Ver/errung  {»rojiortional  AWq  sind. 

Den  besten  Einblick  m  die  \'erliiUtnis'<*>  Belastung  erhält  man 
durch  einzelne  Ermittlung  des  durch  die  ieid-ASV  erzeugten  Magnet- 
f»  Ides  und  des  durch  die  Anker-A\^'  ,  hervorgebrnehten  Feldes.  In  Fig.  125 
sind  beide  Felder  1  und  2  eingezeichnet  und  zu  dem  resultierenden  Feld  3 
bei  Belastung  zusamnieuiresetzt.  Durch  die  Belastung  wird  die  vorher 
konstante  Luftinduktion  Bi«  so  verzerrt,  daii  an  einer  Polspitze  (an  der 
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auflaufenden)  ein  Minimalwert  Bmin,  an  der  anderen  (ablaufenden)  ein 
Maximalwert  B,„ax  entsteht.  Diese  Verzerrung;  erstreckt  sich  fast  auf 
den  j^anzen  Kreis,  auf  die  Pole,  Polschuhc,  den  Luftspalt,  die  Zilline  und 
den  Anker.   Das  Feld  3  (Fig.  125)  sollte  der  Ermittlung  der  AWuim 


Fig.  m. 


nir  Belastung  zu  Grunde  gelegt  werden,  was  aber  meist  zu  umsländ- 
lich  ist. 

Die  Felddichte  Bx  des  Ankerfeldes  2  (Fij?.  125)  im  Luftspalt  er- 
mittelt man  nus  Fig.  128  in  fol<»endf'r  Weise.  Die  Ankerfeldinduktion 
Bx  im  Abstand  x  von  der  l'oliuitte  ist  unter  Vemachlässigung  aller 
Widerstände  im  Eisen  gegeben  durch  die  Beziehung 


Fig.  u«. 

P      2  X  2  X 

0,8     Ö  =  AW»       .        =  AWa-^. 

Der  Maximalwert  (Bx)tiuix  ist  dann 

AW  P 

(B')-«=-W-r  

P 

FUr  Kinganker  ersetze  2  x  durch  x  und  iu  (57)  P  durch 

Bei  dieier  Beredmung  ist,  wie  gesagt,  nur  der  Luffewidentand  berflckttcfatigt. 
Bei  hoben  ZabnaftttiguDgen  O  20000)  sowie  bei  hoben  Pol-  und  PolacbubAttigungen 
wird  jedodi  tmter  Umstiaden  das  Ankerquerfeld  durch  den  Vfriderstaad  tm  £iaen 
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ganz  bedeutenrl  gegen  obipc  Werte  reduziert,  und  zwar  ist  e^i  im  wesäentliohen  zu- 
nächst der  Wert  von  tiimx  (Fig.  125),  der  berabgedrQckt  wird,  während  Bmin  nicht 
wesentlich  beeinflußt  wird.  Diese  Tatsache  gibt  nun  zur  folgenden  Begleiterscheinung 
Veranlassuiig.  Die  Fl&che  der  Kvrre  1  sowie  der  Kam  8  (Fig.  125)  entspricht  dem 
jeweiligen  Gesamtflux  Ka  pro  Pol  bei  Leerlauf  bezw.  bei  Vollast.  Wird  nun  der 
Wert  von  Bmax  in  Kurve  3  lionibgedriukt.  währeP'l  Biiiin  ungefähr  bestehen  bleibt, 
so  wird  die  Flache  von  3  verkleinert,  il.  Ii.  der  Gr. siimtflux  Ka  wird  reduziert.  Man 
hat  dann  eine  entsprechend  größere  AW-Zahl  aufzubringen,  um  die  Fläche  der 
KQr?e  8  gleich  dem  gewünschten  Flnx  K«  bei  Belastung  zu  machen.  Die  Verzerrung 
bedingt  also  in  diesem  Falle  ebe  Steigerang  der  anfsuwendenden  finreger>AW,  was 
bei  der  ersten  Annahme,  die  Eisenwiderstinde  seien  vemachlAssigbar  klein,  sieht 


der  Fall  war.  Dabei  ist  Flüche  1  --^  Flüche  3  (Flg.  125).  In  Fig.  127  ist  dieses 
Ergebnis  für  das  Luftfeld  am  Polächuhrand  noch  besonders  erläutert.  Die 
Fläche  AB  CD  entqnreehe  dem  unverserrten  Feld,  das  su  der  elektromotoriecfaen 
Kraft  bei  Vollast  gehört.   Bei  Belastung  tritt  das  venerrte  Feld  AB  FE  auf,  eo- 

fern  der  Eisenkreis  rings  um  dir  Anker  AW  hemtn  niedrig  gesättigt  ist,  wobei 

A  B  F  K  =  A  B  r  D.  Sind  dagegen  d'w  Kist'nsiittignnj»pn  lioch.  so  tritt  eine  Kurve  TI  G  J 
an  Stelle  von  K  li  F.  da  eine  Sättigung'  H  F  wegen  des  liolieii  Fisenwider^tandes, 
der  mit  steigender  Induktion  U  noch  wächst,  gar  nicht  auftreten  kann.    Es  ist 

dann  Ftftehe  ABjaiI<ABCD. 

Ifon  hat  nun  eine  Fl&che  A  B  L  K  sa  suchen,  deren  InhaJt  =  A  B  C  D  ist  und 

deren  Begrcnzungslinie  in  er>ter  Annäherung  parallel  HJ  verläuft.  Die  Zunahme 
an  AW  für  die  Ver^prrnnir  entspricht  dann  den  nm  der  T.eerlaufcbarakteristik  zu 
entnehmenden  Werten  AW.  die  zu  M  G  und  M  N  gehören 

Obi^bou  wohl  zu  beachten  ist.  dass  der  Widerstand  des  Ankerfelde«  ein 
wesentlich  anderer  ist  al«  der  des  Hauptfeldes.  benüt«t  Arnold  in  erster  AmAberon^f 
für  die  besprochene  Korrektion  die  gew<:>hnli(-he  Leerluiifcharaktrristik  Fig.  127  a. 
BD  und  Cfi  sind  die  Induktionen  an  <l('n  Polrändern,  Fliuhe  HItKGC  soll  dem 
Totaltlnx  pro  Pol  entsprechen,  Fläche  DHK>EGF.  M;m  zieht  nun  D* E' G'  bis 
Fläche  BD' E'G'C  -  BHEFB  ist,  wobei  der  neuen  luittleren  Ordinate  A  E'  ein 
Mehr  von  xAW  entspricht.   (D*G'  horitontal  herllberprojiziert.) 

')  In  Wirklichkeit  vorläuft  LK  nicht  parallel  HJ,  L  liegt  etwas  tiefer  und 
K  etwas  höher,  aber  praktisch  ist  obiges  Vorgeben  vollständig  genügend. 


Flg.  »7. 


Ftg.  117«, 
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Die  Werte  Ton  Bmax  und  Bmin  (Fig*  125),  die  fCar  die  Eommutation 
Ton  einiger  Bedeutung  sind,  ergeben  sieh  zu 

Bmitt«!  +  (Bk^du 

oder  auch 

S""  =B"HW  I^— =  L-  58) 

BminJ  AWf' 

Bmto  soll  mögliehsk  >  1000  bis  2000  sein.  Dasselbe  Kriterium 
(olUnlich  die  Verzerrung  soll  möglichst  klein  und  Bmio  möglichst  groß 
sein)  läßt  sich  einfacher  auch  so  schreiben 

AWf  AWnift  +  Zahn«  1  *•    IC  tQ\ 

 p-=    Aw  ^  Ibis  1,5.     .    .  59) 

*  Ä  *»  a  uuter  Pol 

Nunmehr  rrcschicht  die  Eriiiittluiig  der  AWioiu!  für  Vollast  in 
folgender  Woise:  Man  sucht  sich  zu  der  elektromotorischen  Kraft 
E  =  Ekv  +  '^i  (vva  +  Wk)  oder  allgemeiner*)  E  =  Ekv  4  -  -i^v  den  Flux 
K»  aus  Gl.  2.  Zu  Ka  gehören  die  Amperewindungen  AWf  =  AW'  -f  A\\,. 

+  AWi.   Berechne  AWa  =  o und  AWg  =  AW.         sowie  A W, 

oap  öov' 

--  AWa  —  AWg.  Bei  guten  Maschinen,  deren  Bürsten  in  der  neutralen 
Zone  arbeiten,  setze  AWg  =  0  und  AWq  =  AW».  Bei  Seimenwicklung 

ist  AWg  =  0  und  AWq  =  A W»  „  ^\  . 

Bilde  (Fig.  123)  aus  AWf  +  AWg  und  AWq  als  Katheten  ein 
rechtwinkliges  Dreieck  mit  der  Hypotenuse  AW/,  die  zur  Ermittlung 
von  Ks  zu  benutzen  ist*).  Aus  K«  +  K«  eigeben  sich  die  AW],  4.  j  für  die 
Pole  und  das  Joch.  AWf^  +  AWp+j  sind  die  gesamten  pro  Pol  er^ 
forderlichen  Feld-AW  für  die  Belastung  mit  dem  angenommenen  Anker- 
strom Js  und  bei  der  Klemmenspannung  Ekv  Sind  AW/'-f  AW'p+j 
=  AWie  die  zur  Erzeugung  der  Klemmenspannung  Eki  bei  Leerlauf  er- 
forderlichen Feld-AW,  so  ergibt  die  Differenz  AWtoui  —  AWi«  den  Mehr- 
aufwand an  Erregung  für  Belastung  g^enttber  Leerlauf  an.  Bei  einer 
Nebenschlußmaschine  oder  bei  Fremderregung  ist  diese  Aenderung  durch 
den  Feldregulierwiderstand  (Feldregler)  hervorzubringen.  Die  Compound- 

')  Kkv  mW  die  iviemuienäpaimung  bei  Vüllust  sein,  die  z.  B.  gröüer  die 
Klemmsaspiiiiniing  Ekl  bä  LeerlRof  verlangt  werden  kann.  Auoh  die  Toarencahl  uv 
bei  Yollait  kann  anders  (kleinei^  als  dic(jenige  (ui)  bei  Leerlauf  «ein,  was  bet  Er« 

mittlung  de«  Fluxcs  Kv  fttr  Vollast  und  Ki  ftlr  I.eerlauf  aus  Gl.  2  zu  beachten  ist. 

2)  Die  Streulinien  sind  also  bei  Volh'^t  f^Tfkser  nls        Lerdiuif,  mich  der 
Strcukoeffizient  o  ist  bei  Üelotitung  in  der  Kegel  anders  ^grö-s^üer)  als  bei  Leerlauf. 
Die  verscHedeiten  Werte  sind  stets  verknüpft  durcb  die  Besiehnng : 
Ks  aeer) :  Ks  (Last)  =  AWf  (teer) :  AWf'  (Last). 
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niascliinü  ttlhri  sie  eveotuell  automatisch  aus.  Die  Ermittlung  der  Neben- 
SchiuS-Amporewindungen  AWn  sowie  der  Serien-Amperewindungen  AWg 
ergibt  $ich  an  Hand  des  obigen  in  einfacber  Weise.  Aus  der  Klemmen- 
spannung Eki  bei  Leerlauf  findet  sich  der  Flux 

60.10»£ki 


III  Z 


und^)  dazu  der  Wert  AWi«.  Zu  der  Klemmenspannung  Eky  bei  Voll- 
last  gehört  der  Fluz 

„  _  60.  10«  (Ekv  +  S^Jw) 
Uv  Z 

und  der  Wert  AWtot«i>  Dann  sind  die  erforderlichen  Nebenschluß- 
Ampärewindungen  —  AWu  und  die  Serien  AW 


AW,  =  AWtoui- AWu 

woraus  sich  die  Windungszablen  ergeben  zu 

AWu 


Eki 


und 


2»  = 


für  den  Nebenschluß 


AW 

— =— ^  für  die  Serienwicklung, 

«8 


sofern  Js  der  Strom  in  der  Serienwickhing  ist,  der  ungefähr  gleich  dem 
Anker-  oder  Xnt/.strum  ist.  In  der  Kegel  macht  man  Zs  etwas  grö&er, 
um  sicher  zu  geiieu.  Man  legt  dann  parallel  zu  Zs  einen  justierbaren*) 

Ml, 


Fig.  12s. 


Fig.  uo. 


Nebenschlttfi  Sb  (Fig.  128),  mit  desseo  Hilfe  die  Compoundierung  genau 
eingesteUt  wird.  Wählt  man  die  Serienwickluug  so,  dafi  bei  Volbst  eine 
höhere  Spannung  auftritt  als  bei  Leerlauf,  so  ist  die  Maschine  Ober* 
compoundiert. 


')  tti    I  M  ihtiftoareiucahl,  a^'=VoUasttonr«ii>abl. 

:=  i>liunt. 
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Graphisch  findet  man  die  AW|  aus  Fig.  129  folgendenuaien,  nach' 
dem  man  AWu,  AWtotai  und  die  Kunre  1  (elekfaromotorisclie  Kraft  in 
AbhSngigkeit  von  AW  bei  der  Leortoarenzahl  ui)  sowie  2  (Klonmen- 
spannung  Ek  in  Abhängigkeit  Ton  AW  bei  den  Yollasttouren  Ut  und  dem 
ToUaststrom  J^)  bestimmt  hat:  0 A  =  AWi«;  ABxOA;CD  =  YoU- 
hsispaonuDg  Ekvt  die  Parallele  durch  D  mit  OC  schneidet  OB  in  F; 
FaxOC;  AW.  =  GC. 

Aus  den  bisherigen  Erörteruugen  iät  ersichtlich,  daü  eioe  ganz  zuveiKlsäige 
leclmeriaehe  Berttcknohtigiing  der  Ankerrealttion  kanm  existiert  Für  Mugeftlhrte 
Tjfita  lesaen  «eh  di^  Verhältnisse  am  bMten  dadnreli  ftudieren,  dafi  man  (fix 
konstante  Tourenzahl^)  die  Leerlaafcharakteristik  in  Abhängigkeit  der  Erregung  Ju 
und  femer  für  eine  Reihe  ErregerstrSme,  auch  für  f-i-hr  kleine,  die*  Abhängigkeit 
der  Klemmenspannung  vom  äußeren  btrom  ermitlelt.  Ferner  gibt  die  Abhängigkeit 
deg  Kurzschlußstromes  vom  Erregeratrom  einen  guten  Anhaltspunkt  darüber,  wieviel 
Peld-AW  einer  gegebenen  Zahl  Anker-AW  Äquivalent  aind.  Außerdem  mfleaen  die 
Okneeben  Abfillle  genau  bekannt  sein;  die  Versuche  sollten  mit  den  Büreten  in 
der  neutralen  Zone  und  bei  verechiedenen  anderen  Bflntenatellnngen  gemacht 
werden') 

An  Hand  solcher  Versuche  findet  man,  daü  für  die  üblichen  lielastungsver- 
UUfaitne  (Leerlanf  bis      Vollast)  das  bis  jetct  beschriebene  Verfahren  gute  Resul- 

2  Ol» 

tatt'  L'ibt,  nämlich  die  AWg,  die  aber  gewöhnlich  nur      bin  '/<  von  AW,»  oder 

tnir  0  h'ind,  direkt  zu  AWj  zu  schlügen  und  aus  AVVf  -f-  AW,^  und  AW,j  ein  it'oht- 
wmkliges  Dreieck  za  bilden.  Zudem  berücksichtigt  man  den  Mehraufwand  an  AW 
für  die  Verzerrung  bei  hohen  Eisensättigungen  nach  Fig.  127.  Ein  anderes  Ver- 
fahren gibt  jedoch  bis  aum  Knmdklnß  befriedigende  Reanltate:  Man  «chlBgt  die 
AWg  ond  aufierdem  c .  AWq  gans  direkt  geradlinig  an  AWfi  d.  h.  man  aetst 

AWf  =  AWf  +  AWg  -f  c  AWq 
oder  bei  Bflntan  in  der  Neutralen 

AWf'=  AWf +  cAW». 

c  int  nach  Versuclu-n  i-twa  0,2  bis  0,3.  .Außerdem  i.st  bei  hüben  Süttigungeu  die 
Veneming  nach  Fig.  127  su  berfiekriditigen.  Daß  die  Konstruktion  mit  dem  rech^ 
wittldigen  Dreieck  für  Werte  von  AWa  >  AWf  nicht  mehr  sQTerUaaig  ist,  liegt 

darin,  «laf!  in  diesem  Falle  die  Kraftlinienverlängerung  durch  Feldverserrung  nicht 
mehr  dem  früher  erwähnten  Gesetze  folgt  und  überdies  tritt  dann  anch  der  Kall 
ein.  da^3  in  die  Gl.  1  nicht  mehr  der  ganze  Flux  K  bezw.  nicht  mehr  die  ganze 
Leiterzabi  Z  einzusetzen  ist,  siebe  S.  14  Anm.  2.  —  Die  Ermittlung  des  Kurzschluß- 
ströme  Jfc  geschieht  nun  naeh  obiger  Beziehung  folgendermaßen: 

AW  för  1  Jk  w  -f-  AWg  4-  c  AWq  =  AWf*.ij. 

AWf>id  i£>t  bei  Serien-  und  Compoundmaschinen  ZsJki  ^w  ist  der  Anker-  und 

>)  Diese  Tottienzahl  kann  man  zur  Vermeidung  von  Funkenbildung  recht 
aiedrig  wählen. 

*)  Sehr  genauen  Einblick  erhält  man  in  diese  Veridatnisse  durch  Aufnahme 
von  EolIektorkurTen  iUr  Leerlanf »  Terschiedene  Belastungen  und  ftlr  das  Anker- 
feld alleia. 
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V.  Der  magnetische  Krei«. 


Börstenwideretaml  sowie  derjenige  des  Kurzschlnsse«  sflbgt.  Der  Zu8:iminenhang 
von  AW  und  Uk  w  ist  aus  der  Leer  lauf  Charakteristik  zu  entnehmen.  AWg  +  c  AWq 

kann  man  =  c*  Jk  «eUen  ^e*  =  +  o  ■  ^-^^  ■^^^)*         ^  ^  (Jk  Sw) 

=  (x.  -  c')  Jk. 

Purcli  Proliieren  unter  Zuziehung  der  Leerlaufcharakterietik  findet  man  je- 
weils Jk  rinL^i'keliit  kann  man  aus  dieser  Besiefaung  an  Uaod  von  Versuchen  cf 
und  damit  c  ermitteln  '). 

Die  Theorie,  dafi  ^e  Anlcerrflckwiritung  lieh  in  einer  YMiDgpmng  der  Krafl- 
Hnicn  im  gansen  magnetiaehen  Kreis  hcmerkbar  macht,  ist  Ton  Picea  ansgearheitet 
worden.  Ist  ^  die  »n verzerrte  Knftlnicnlftnge  im  Luitspalt,  so  ist  nach  ihm  die 
venerrte  i'  -  \/     +  x* ,  falls 

AW.i  2^ 

AWf+AWq-^ 

sofern  j  der  Abstand  des  betrachteten  Punktes  von  der  Folmitte  ist  (x  in  Fig.  126). 


h)  Walü  der  I&diiktioneii. 

Die  \N  »Iii  der  Aiikt-r-  und  Zalmiiiduktionen  hat  zunäclist  mir  liück- 
siclit  auf  die  Erwäniiung  und  den  Wirkungsgiad,  die  der  Zahniiiduktion 
auch  mit  Rücksicht  auf  die  FeM\ erzenung  und  die  mechanische  Her- 
stellung zu  geschehen*).  die  Lutlinduktion  im  wesentliiheu  die 
Feld-AW  bestimmt,  so  wühlt  man  sie  zusiimmen  mit  dem  T.ulYspalt  5, 
der  an  sich  durch  mechanisihe  (irüii(U'  nach  unten  begrenzt  ist,  derart, 
dali  etwa  AWj  >  AW»;  auüerdem  Lst  aber  Bj  mehr  oder  weniger  an 
die  Wahl  von  Bzo  und  von  B,,  geknüpft.  Die  Wahl  der  Pol-  und  Joch- 
induktion, welche  keine  Hysteresis-  und  Wirhelstroraverluste  hervor- 
bringen, wie  dies  bei  und  der  Fall,  sollte  man  zunächst  so  boch 
als  möglich  nehmen,  aber  nur  insoweit,  als  man  sieh  auf  dem  unteren 
Ast  der  Charakteristik  befindet,  wo  B  und  AW  in  roher  Annäherung 
proportional  sind.  Kommt  man  über  das  Knie  der  Charakteristik  herauf, 
so  braucht  man  zur  weiteren  Steigerung  von  B  unverhältnismäßig  viel 
AW,  d.  h.  viel  Erregerkupfer.  Es  gibt  nun  Werte  von  B,  die  you  Eisen- 
sorte zu  Eisensorte  etwas  schwanken,  welche  ein  Minimum  Ton  Poleisen 
+  Erregerkupfer,  d.  h.  ein  Minimum  fUr  den  Preis  des  Feldgestdls  geben. 
Geht  man  mit  B  höher,  so  benötigt  man  bei  wenig  Eisen  yiel  Erregerkupfer 
und  riskiert  flberdies,  daß  bei  gewissen  unvermeidlichen  Ungenauigkeiten 

')  Eine  lOpolige  Maschine  mit  \\\\  -  5100  erforderte  im  Kurzschluß  unter 
Abrechnung  der  Ohmsclu  n  Viiln.-te  r20'J  AW)  bei  vollem  Ank»  istrom  1200  Feld-AW 
bei  Bün^t-t^n  in  Neiitralstelluii;ti.  bei  a  p  —  7,4"  jedoch  17UU,  uiul  Itri  ap  -  -  7,4"  ca. 
7öO  Feld-AW.  op  =  7.4*  entspricht  ein  Wert  AW«  -  200.  üoi  Vollast  sind  lür  die 
Ankerreaktion  bei  «  p  =  7,4*  ca.  1950  AW  auf  dem  Feld  aufsuwenden  (Bi  -  25000). 

')  Anhaltspunkte  folgen  q>&ter. 
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praktiscli  eo  yiele  AW  erforderlich  werden;  bd  kleineren  Werten  Yon  B 
wird  viel  Eisen  nnd  wenig  Erregerkupfer  notwendig. 

In  Fig.  129  a  ist  für  einen  Stahlgußring  eine  solclie  Ifinimum- 
rechnong  dnrchgeftdirt.  In  Abhängigkeit  der  Induktion  B  (Ordinaten) 
nnd  aufgetragen: 

1.  B  — H  Kurve; 

2.  das  Erregerkupfer  (nimmt  mit  B  zu); 
8.  das  Stahlgewicht  (nimmt  mit  B  ab); 

4.  das  Cfesamtgewicht  mit  einem  Minimum  bei  B=  eo  15000; 

5.  die  Totalkosten  fttr  Stahl  und  Kupfer  mit  einem  Minimum  bei 
B  =  es>  14000; 

6.  der  EfPektbedarf  zur  Erregung,  der  mit  B  wächst,  und  zwar 
ftr  B  >  15000  sehr  stark; 

7.  die  magnetische  Weglänge  (oder  PoUänge),  die  bei  B  eo  15000 
ein  Minimum  zeigt. 
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Hohe  S&ttigung  hat  noch  den  Vorteil,  dafi  die  Spannuugsregulierung 
bei  Tariabler  Last  mit  wachsender  Polinduktion  besser  wird.  Alle  diese 
Gesichtspunkte  zusammengenommen  fahren  zu  dem  Schluß,  mit  der 
Polinduktion  zwischen  14000  und  15500  und  mit  der  Jochinduktion, 
sofern  keine  Erregerspulen  auf  dem  Joche  liegen,  zwischen  12000  und 
14500  zu  bleiben,  Stahl  vorausgesetzt. 

Die  IfognetisierungskurTe  Ton  Stahl  hat  die  Eigenschaft  bei 
B=  14  bis  16000  sehr  scharf  umzubiegen,  während  das  Ansteigen  bei 
Ga&eisen  viel  gleichmäßiger  —  ohne  ausgesprochenes  Knie  —  geschieht. 
Bei  Maschinen  mit  Stahlgehäuse  erreicht  man  deshalb  leichter  gute 
Spannuugsregulierung,  riskiert  aber  auch  eher,,  daß  die  Feld-AW  nicht 
ausreichen,  als  bei  Qußeisen. 
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V.  Der  magneiiache  Kreis. 


Für  die  Wahl  der  Induktionen  ist  die  folgende  Tabelle  ntttelich: 


'.<  Praktisch  g^ttigt  bei 

!               B  = 

Praktisch  obere  Grenie 
B  = 

OewOhnlichet  GnfieiBen  .  . 

21000 
20000 
i  14000 
,  12000 

16S00 
15S00 
8500 
7500 

i)  Be>timiinmg  der  PolsaU. 

Heuteutage  baut  man  nur  nocb  kleine  Typen  ▼on  OleidbstFCNii* 
maschinen  zweipolig.  Die  Vorteile  der  mehrpoligen  Maschinen  sind 
zahlreich;  der  I^eis,  das  Gewicht,  die  Kommutations-  und  ErwSrmungs- 
▼erhftltnisse  fallen  in  der  Regel  zu  Gunsten  der  höherpoligen  Type  aus. 
Baut  man  um  einen  gegebenen  Ankerdurchmesser  statt  zweier  Pole  mit 


Fig.  mb.   EinfliiU  der  l'olzahl. 


dem  Flux  K,  2p  Pole  mit  dem  Qesamtfluz  p.Kp  =  Ei  (Fig.  129 b)^), 
so  reduziert  man  die  radiale  Blechtiefe,  die  Länge  der  EndTerbiadunfi^eii 
der  Ankerspulen,  d.  h.  das  tote  Ankerkapfer,  femer  die  AW»  pro  Pol 
und  damit  die  erforderlichen  AWf  pro  Feldpol ^,  so  daß  man,  selbst 
wenn  die  totalen  AW  aller  Pole  ungefähr  gleich  bleiben,  geringere 
Wickeltiefe  und  größere  ausstrahlende  Obeifllche  der  Feldspulen  erzielt. 
Die  Pole  ftlllen  den  Raum  um  die  Maschine  gleichmäßiger  aus,  werden 
kürzer  und  leichter.  Ebenso  ftllt  das  Joch  dünner  und  kUrzer  aus.  Bei 
hoher  Polzahl  kann  man  überdies  ohne  Verteuerung  der  Maschine  den 
Ankerdurchmesser  Tergrdßem  und  die  Breite  reduzieren,  wodurch  die 
Erw&rmungs-  und  Kommutierungsverhältnisse  des  Ankers  verbessert 
werden.  Durch  die  höhere  Polzahl  ist  am  Kommutator  die  Verwendung 
einer  erhöhten  BUrstenspindelzabI  gegeben,  wodurch  die  Kommutator- 
lange  verkürzt  wird.  Es  gibt  allerdings  auch  eine  Begrenzung  der  Pol- 
zahl  nach  oben,  die  dann  eintritt,  wenn  die  Herstellung  der  vielen 
*)  Nach  Wiener. 

*)  Die  kleineren  Fddspnien  vielpoUger  Maschinen  sind  aoofa  leichter  su  traaa. 
poiiieren. 
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Pole,  Feldspulen  und  Verbindungen  den  Preis  erhöbt,  wenn  das  Joch 
mechanisch  xtt  schwach  wird  und  die  Feldstreuung  der  nahe  beisammen- 
liegenden  Pole  eine  gewisse  Grenze  übersteigt,  wenn  der  Luflspalt,  der 
mit  zunehmender  Polzahl  aus  elektrischen  Gründen  immer  kleiner  werden 
kSonte,  die  mechanisch  zulässige  Grenze  unterschreitet^),  wenn  femer  die 
Spsnnutig  pro  Segment  ebenfalls  aus  mechanischen  Gründen,  welche  in 
der  zulassigen  Minimaldicke  der  Segmente  von  etwa  8  mm  liegt,  nicht 
unter  12  bis  15  Volt  mehr  gehalten  werden  kann  und  wenn  schließlich 
die  BOrstenspindeln  und  Bürsten  so  nahe  zusammenkommen,  daß  ein 
üeberschlagen  nicht  mehr  wirksam  rerhindert  werden  kann.  Wählt 
man  Schleifenwicklung,  so  kann  man  für  die  Polzahl  noch  weniger  hohe 
Werte  zulassen,  da  bei  vielen  Polen  der  Strom  pro  Zweig  klein  ausföllt 
und  damit  die  Ankerleiter  zahlreich  und  dünn  werden,  ebenso  die  Eom- 
mntatorsegmente ,  so  daü  die  Type  unverhältnismäßig  teuer,  allerdings 
ID  der  Regel  bezüglich  Kommutation  sehr  gut  wird. 

Bei  hober  Poizahl  ist  die  Gefahr,  daß  Ausgleichströme  auftreten 
oder  sich  die  Erscheinung  der  selektiven  Konimutation  zeigt  (die  einzelnen 
Borstenspindeln  belasten  sich  verschieden),  größer  als  bei  wenig  Polen. 
Für  gleiche  Leistung  macht  man  bei  geringer  Tourenzahl  die  Polzahl 
grö&er  als  bei  hoher  Tourenzahl.  Kationeil  wäre  es  auch  —  aber  nicht 
im  Interesse  der  Massenfabrikation  —  bei  niedriger  Spannung  mehr  Pole 
zu  nehmen  als  bei  hoher  Spannung. 

k)  Berechnung  der  Dr&htstärke  und  Windungszahl  der  Erregerspulen. 

Ist  die  Erregerspannung  einer  im  Nebenschluß  oder  fremd  erregten 
Maschine  Ea,  so  ist  zunächst  (Fig.  21  oder  22) 

En  =  Jn         -j-  Wy), 

wobei  Wq  mit  der  Erwärmung  der  Maschine  etwas  variiert.  Der  warme 
Widerstand  Wnw  der  Nebenschlußwicklung  ist  bei  t*^ 

w„w  =  Walt  [1  4-  0,038  (t  -  tk)l, 

falls  Wnk  der  kalte  Widerstand  bei  tt*  (= 'nj  1  .'>'*)  ist*).  Meist  kann  man 
näherun^^'sweise  setzen  w„w  =  l,2w„k.  Uni  versdiitMleiie  Unsicherheiten 
in  der  Berecliuuiii^  zu  (kukcii  uri<l  auch  noch  die  Spannung  etwas  illjer 
«lie  normale  steigern  /.u  können,  wählt  man  die  Verhältnisse  gewöhnlich 
su,  daü  auch  bei  volibelasteter,  warmer  Maschine  noch  etwas  Vorschalt- 

')  Es  ut  bei  klAnem  Luttepalt  nickt  nur  die  Gefahr  de«  Söhleifene«  sondern 
aaeii  eiatretendes  HenlMi  des  Anken,  ferner  WirbeIstrom?«rIiiale  in  den  Polsehuhen 

m  berücksichtigen. 

*)  0.038  wird  in  der  Regel  durch  0,04  erregt. 
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y.  Der  magnetudie  Kreis. 


widerstand  Wy  im  Erregerkreis  liegt,  und  zwar  macht  man 

JnWaw  =  cEn   60) 

und  c  =  0,7  bis  0,9,  im  Mittel  0,8  >). 

Ist  Zn  die  WindungszaU  einer  Erregerspule  und  Um  der  mittlere 
ümfang  (Fig.  ISO)  einer  Windung,  so  ist*) 

Zu  Um 


Wn  =  O 


qn 


2p, 


61) 


wenn  (jn  der  Querscliuitt  des  Erregerdiahtes  ist.  Kunibiniert  man  00 
und  (31  luit 

Jn  Zn  —  AWtotBl«  62) 

so  ergibt  sieb 

Fttr  o  setze  man  0,0175  [1  +  0,038  (t  -  15)]  =  co  0,03.  Das  Re- 
sultat runde  man  stets  nach  oben  auf.  FUr  runde  Drähte  ergibt  sich 
nun  der  blanke  Durchmesser 


Fig.  130. 


bei  rechteckigen  Drähten  ganz  entsprechend  die 
blanken  Abmessungen.  Mit  Rücksicht  auf  die  Er- 
wärmung der  Spulen  nimmt  man  eine  bestimmte 
Stromdichte  i«  in  dem  Erregerdraht  an  und  findet 
dann  den  Erregerstrom 

Jn~  qiiis  04) 

ig  =  2,5  (kleine  Typen)  bis  1,0  (große  Maschinen). 
Nun  ist  die  Windungszahl  einfach 

AWto,.,i 


Zn  = 


Go) 


Die  EIrmittlung  des  mittleren  Windungsumfanges  geschieht  so,  daß  man 
erst  die  Abmessungen  des  bloßen  Poles  (Fig.  130)  ermittelt.  Auf  diesem 
liegt  eine  Isolationsli^e  oder  ein  Spulenkasten  von  der  Dicke  x.  Nun 


a 


kommt  dazu  noch  beiderseitig  die  halbe  Wickelhöhe  ^ 
runden  Pol  vom  Durchmesser  Dp  ist 

Um  =     (Dp  -f  2  X  ;  a),     .     .  . 


Bei  einem 


66) 


')  Zweckmäßig  kontrolliert  man  naditr&glich,  ob  die  Haschiiie  tataftehlicb  in 
der  Lage  ist,  bei  Tollar  TonrensaU  ▼ollbelastet  bei  kursgesohlossenem  Regulator 

etwa  Wo  mehr  als  die  volle  SpamKung  zu  geben,  bexw.  volle  Spannnng  bei 

um  10"o  reduzierter  Tourenzahl. 

-)  Um  in  Meter,  qn  in  qmm. 
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22.  Berechnung  der  err^peoden  Ampirewindungen.  98 

bei  einem  rechteckigen  von  den  Abmessungen  m  und  n 

Um  =  2[m  +  n  +  4xH-2al,  67) 

bei  einem  ovalen  Ton  der  Dicke  Dp  und  der  Gesamtlänge  Dp  -f-  f  (zwei 
Halbkreise  vom  Durcbmesser  Dp  als  ftufiere  Begrenzung  und  dazwischen 
ein  Rechteck  Dp  X  f) 

u„  =  ic(Dp-f2x  +  a)  +  2f,  68) 

X  ist  in  der  Regel  8  bis  15  mm,  je  nach  GrQfie  des  Pols  und  nach 
Ausführung. 

Bei  Bestimmung  der  Poll&nge  hat  man  zu  beachten,  daß  außer 
der  eigentlichen  Wickelhohe  oben  und  unten  je  noch  Flantsche  mit  Iso* 
lation  Ton  8  bis  15  mm  Dicke  Torzusehen  sind. 

Die  Umspinnung  ist  bei  dOnnen  Drähten  bis  1  mm  ^  etwa 
0,2  bis  0,8  mm  insgesamt  (beiderseitig),  darttber  0,85  bis  0,65  im  Mittel 
0,5  mm.  Hat  man  nun  eine  bestimmte  Wickelhdhe  a  aus  GrOnden  der 
Ventilation  angenommen  (a  80  bis  60  mm,  bei  sehr  großen  Maschinen 
ereniuell  bis  100  mm),  so  ergibt  sich  die  Zahl  der  Übereinanderliegenden 
Drahte  (Lagenzahl)  bei  rundem  Querschnitt  zu 

^'=^  

welche  Zahl  auf  Ganze  abgerundet  wird.  Die  Zahl  der  Dichte  neben- 
einuider  in  der  P<drichtung  ist  dann 

H  =  -j-  70) 

und  die  V\  ickelliülie  b  in  der  i'olrichtuiii^  ist  damit 

b  =  Zj  (db  ^  Os)  71 1 

Der  Pol  hat  lUitürlicb  um  die  erfordprlichen  FInnscheiidicken  etc.  länger 
zu  sein,  liei  rechtorki<;eiii  (Querschnitt  gilt  sinngemäß  dasselbe.  Der 
stärkste,  runde  Draht,  den  man  zu  verwenden  pflegt, 
ist  etwa  8  bis  10  mm  im  Durchmesser  stark.  Darüber 
und  auch  .sonst  verwendet  man  Üiichcs  Kupforhand.  das 
entweder  hochkant  (2>  oder  flach  (1)  aulgewicki  lt  wird 
(Fig.  131 );  es  ist  diese  AusflÜiruDg  besonders  für  ISerieu- 
spulen  üblich. 

lAt  wiederholt  betont  worden,  den  (Querschnitt  qn  genügend  reichlich  zu 
nehmen.  Reicht  nämlich  die  Erregung  einer  Maschine  mit  konstanter  Anreger* 
spannnng  nidit  atte»  so  kann  maa  durch  Zowidieln  weiterer  Windungen  nichts  er- 
reichen, sondern  nur  dadurch,  daß  man  die  Spulen  vollständig  neu  mit  dickerem 
Draht  wickelt.  Es  sei  z.  15.  (Jii)mi\  -ler  maximal  <"n'ei(  hl lar*- Erre»:t^rst  lom.  wenn  En 
direkt  an  die  Krrofrprwirklun^'  Wuw  ohiio  Vor«f lialtwidtjrstaml  anf^eschlossen  iat.  K.« 
»ei  aber  zur  Erzeugung  der  normalen  Klemmenspannung  Kr  bei  Vollast  1,2  (Ju)raax  X  zn 
erforderlich.  Versucht  man  du  durch  Zuwickeln  z.  B.  von  zx  —  0,2  zn  Windungen 
bei  gleichem  Querschnitt  qa  ivie  vorher  su  erreichen,  derart»  daß  dann  sn  +    =  1»2  zn 
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V.  Der  magnetisclie  Kreis. 


Windungen  vorhanden  sind,  so  erreicht  man  folgendes.  Der  Widerstand  der  zx  Win- 
dungen ist 

•»«'in 

wx  =  a  2p, 

qn 

wobei  u'm^niii  ist»  a'm  «ei  s.  B.  1,1  um-  Dunn  wird  der  Gesamiwidecstaad 
waw  +  wx  =  wnw  4-  0,2 . 1,1  wnw  =     1,22  waw. 

Da  (Jn)niu  -  - — ^  ist,  so  tritt  nanmehr  nach  dem  Zowickeln  auf 
wnw 

Die  AW,  die  vorher  (JD)mas .  sn  waren,  sind  jetst 

0^  Jnmaz .  1.2  Sa  -  0,98  {Jn)max  Sd, 
also  weniger  geword^.  Allgemein  ausgedruckt  ist  die  erreiehbare  Feld*AW*zahl 

Cd« 

falls  d  der  Durchmesser  des  Krregerdraht« ,  C|  die  Zahl  der  Wickellagen,  C  eine 
Konstante  und  Dp  der  Poldurchmesser  ist,  d.  h.  bei  konstantem  d  nimmt  AW  mit 
zunehmendem  z,  ab.    Fall«  die  Erwilrmnng  nicht  au  grofi  wird  (Jn  steigt  mit  ^  Zj), 

erreiciit  man  eher  durch  Abwickeln  etwas. 

Die  flnnittlung  der  Serienwicklung  der  Gompoundmaschinen  ge- 
AW 

schiebt  aus  Zt  =  — t-^  ;  die  SiHrke  bezw.  der  Querscbnitt  qi  der 
Serienwindungen  ergibt  sieb  aus  .der  Stronidicbte  ia  =  0,8  bis  2,0 

qs  =  -T-  <2> 

Is 

Man  verweudet  in  der  Kegel  Kuj)tVrband  (Fipf.  131)  mit  einer  dünucii 
Seite  =0,1  bis  2  min;  manchmal  auch  starke  Kuud-  und  Vierkant- 
drähte. 

Die  Berechnung  der  Erreger-AW  von  Serienmaschinen,  die  aller- 
dings verhältnisniäüig  selten  gebaut  werden,  geschieht  ähnlich  wie  für 
Nebenschlußmaschinen.  Es  ist  nur  zu  bedenken,  das  der  Erregerstrom 
=  Ankerstrom  =  Nutzstrom  ist,  falls  man  die  Serienwicklung  nicht 
durch  einen  Widerstand  nebenschließt.  Die  Windungszahl  der  Erreger- 
spulen der  Seriendjnamo  ist  direkt  der  Quotient  aus  AWtotai  und  dem 
bekannten  Hauptstrom. 

BezQglich  der  Ausführung  der  Erregerspulen  ist  zu  beachten,  da& 
bei  gleichem  Wickelsinn  jede  andere  Spule  umgekehrte  Stromrichtttng 
(umgekehrte  Anschlflsse)  oder  bei  gleicher  Stromrichtung  umgekehrten 
Wickelsinn  habett  muß.  Man  schalte  möglichst  alle  Spulen  lunterein- 
ander,  auch  die  der  Serienwicklung.  Ausnahmsweise  kann  man  auch 
zwei  parallele  Gruppen  anordnen  (1.  3.  5.  ...  Pol  und  2.  4.  0.  .  .  .  je  in 
Serie).  Bd  Parallelschaltung  ist  die  Gefahr  vorhanden,  dafi  einzelne  Spulen 
je  nach  ihrem  Widerstand  mehr  Strom  flQhren  als  andere;  das  ist  be* 
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sonders  bei  der  dicken  Wicklung  der  Fall,  bei  der  der  Widerstand  der 
Lötstellen  schon  eine  neiinenswt'rte  Rolle  spielt.  Die  Parallel-  und 
Gnipponschaltung  hat  allerdinj^s  don  Ijcstcchonden  Vorteil.  d;«G  man  z.  B. 
für  470,  230.  115  Volt  dieselben  .Spulen  verwenden  kann  (470  Volt 
alles  in  Serie,  Volt  2  Gruppen,  115  Volt  4  Gruppen^.  T)er  dickere 
Draht  bei  reiner  Serienschaltung  bei  115  und  230  Volt  ist  allerdings 
rationeller  und  billir^er.  Halbe  und  Bruchteile  von  WindunL'en  irilit  es 
flicht,  braucht  man  3  ^2  Windungen  pro  Pol,  so  ordne  man  abwechselnd 
3  und  4  Windungen  an.  W'ickelt  man  tatsächlich  ^'a  Windungen  auf, 
so  wirken  sie  auf  dem  einen  Fol  wie  eine  volle  Windung,  auf  dem 
aaderea  gar  nicht. 

1)  Regulatoren. 

Die  Größe  und  Diraensionierung  des  Feldreglers  erfolgt  in  nach- 
stellender Weise:  Fttr  Leerlauf  ist  der  Erregerstrom 

-  AWie  Eni 

J  I  =    =   ■  

2b  Wak  +  Wfl 

wcHfin  Eni  die  Torliandene  Erregerspnnnung  bei  Leerlauf  und  w^i  der 

gesuchte  Regulstorwiderstand  ebenfalls  bei  Leerlauf  sein  soll.  Es  ist 
also  der  größte  Vorschaltwiderstand  (1.  Stufe) 

Da  der  größterforderliche  Uegulatorwiderstand  zu  ermitteln  i.st,  so 
ttt  angenommen,  da&  für  den  extremsten  Fall  die  Maschine  kalt  ist 
(W|k  nicht  wnw).  Sicherheitshalber  kann  man  Wvi  nf^  f^i  etwas  (10''/o) 
größer  wie  oben  nehmen.  Die  kleinste  (letzte)  Stufe  mit  dem  Wider- 
stand WvT  (Vorschaltwiderstand  bei  Vollast)  ergibt  sich  aus^) 

T    AWtotai  Ebv 

—  —  ;  

Idie  ludize.s  v  bedeuten  Vollast),  nämlich 

"AWtotoT      ~  ' 

«Ti  ist  für  eine  Beanspruchung  mit  dem  kleinen  Erregerstrom  Jni  zu  be- 
messen, Wut  fQr  Jtv.  Für  die  Zwischenstufen  gelten  entsprechend  da- 
zwischenliegende Belastungen.  Der  Widerstand  fttr  Teillasten  wird  in 
gioz  gleicher  Weise  bestimmt.   Die  Stufung  wird  an  anderer  Stelle 


')  K-v  »ind  Eni  kann  B.  für  Maschinen,  die  leer  r.OO  Vult.  vollbelastet 
>M)  Volt  ;,'eVjen  sollen,  veracbieden  sein.  AWie  kann  auch  für  eine  andere  Touren- 
fidll  gelten  wie  AWiotal- 
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erörtert.  £s  sei  nur  bemerkt,  dalä  meist  20  und  mehr  Stufen  Torgesehen 
werden. 

Rt'i  Cüinpouudmaschinen  ist  in  der  Nebenscliluüwicklun<x  allenfalls 
ein  Justicrwiderstand  ertonlerlich,  der  aber  viol  kleiner  sein  kauu  und 
nur  weniij:  oder  «rar  keine  Abstufung  braucht.  Eine  Ab<?tufunpf  ist 
höchstens  zum  Aussjrleich  der  Differenz  zwischen  waiuiein  und  kaltem 
Spulen  widerstand  Wnw  —  Wnk  und  zum  genauen  Einstellen  erl'orderlich. 

Oefters  hat  man  die  Aufgabe  einen  KefX"lf^tor  zu  ermitteln,  der 
bei  variabler  Tourenzahl,  z.  B.  bei  Tourensihwuukungen  von  ^  a  = 
+  5  bis  1 0*^/0  die  Spannung  konstant  zu  halten  gestattet.  Dann  sucht 
man  Wvi  für  ein  AWi,..  das  der  größten  Tourenzahl  und  Ww  für  ein 
AVV total»  der  kleinsten  Tourenzahl  entspricht.  Soll  man  den  Kejj^ii- 
lator  so  disponieren,  daü  man  bei  jeder  Last  eine  Klemmenspannung 
Kki  und  eine  b  =  ij  bis  gröLiere  Spannung  einstellen  kann,  wie 

dies  bei  Lademaschinen  der  Fall  ist.  so  sucht  man  sieh  zur  KnnitLlun;^ 
von  Wvi  die  AWie  zur  niedrigst  vorkommenden  Spannung  Ejti,  für  wyv 

/  b 

die  AWtoi«!  Sur  höchsten  Spannung  Eu  ( 1  +  tt;^ 


■ 


m)  Bedingung  ftr  Selbtterregung. 

Die  Selbsterregung  einer  Dynamo  bän^^t  davon  al).  daü  die  Touren- 
zahl eine  fjfewis.se  GrtJfje  nicht  unterschreitet  und  daß  anderseits  der 
Widerstand  des  Erregerkreises  einen  f^ewissen  Höchstwert  nicht  über- 
schreitet. Es  ist  nämlich  bei  einer  NebeDschluümaschine  ftlr  Leerlauf 
und  offenen  Netzkreis 

kXKT       T  -  uZKaZn 


(wq  sei  der  gesamte  Widerstand  des  Erregerkreises). 
Damit  findet  man  das  Verhältnis 


=  C  .    40) 


AW  uZzd  *  u 

Ftbr  irgend  einen  Punkt  der  Kurve  (Fig.  132)  ist  j-~r  durch  tg  a 

dargestellt.  Da  die  Kurve  AW/Ka  für  eine  ausgefilhrte  Maschine  fest- 
liegt, so  muß  in  allen  Fällen,  wo  überhaupt  eine  Kri  ej^^uig  möglich  sein 

soll,     ^  <[  tgoio  sein,  sofern  Oo  der  (Grenz-) Winkel  der  Tangente  an 

A  iV 

die  Charakteristik  im  Ui-spruug  ist.   Ergibt  nun  der  Ausdruck  c 
einen  Wert      tg«o,  so  gibt  es  für  diesen  Zustand  der  Maschine  keinen 


uitjui^ed  by  Google 


22.  Berechnung  der  erregeudea  Amperewindungen. 


97 


Punkt  auf  der  Kurve  (Fig.  132),  die  Maschine  erregt  sich  nicht  selbst. 
Da  oiq  der  Winkel  der  Ursprungstangetite  an  die  Ckorakteristik  ist,  so 
güt 

Kr             1,2G  , 
fgao--r~  —  =   75a) 

AWLuft  VVmi 

falk  Wmi  der  magnetische  Widerstand  der  Luft  ist. 
Die  Ungleichung  fiir  Selbsterregung  wird  damit 
w»W«i       1,26         1,26  .  Zz« 
tt  c  60.10* 

Ist  diese  Ungleichung  nicht  befriedigt,  so  muß 
entweder  u  gesteuert  oder  Wn  Termindert  oder 
der  Luftspalt  verkleinert,  hezw.  die  Polfläche 
Tergrdfiert  werden.  Zu  Wb  ist  übrigens  auch 
V»  +  Wk  zu  schlagen.  Ist  die  Nebenschlufi- 
maschine  auf  einen  äußeren  Widerstand  vre  ge- 
schlossen, so  werden  die  Verhältnisse  ungünstiger. 
Es  mui  dann  sein 

(w»  +  Wk)w» 


Fig.  MS. 


C.u 

Für  die  Serienmaschine  muß  sein 

Cu 


75  c) 


—  (Wa  +  Wk)  —  Wn 


>  w»  -f  Wk  H-  Wi  +  we 


75  d) 


Solche  Fälle  der  Nichtcrrc^ainL'"  kommen  in  der  Praxis  nur  selten  vor; 
bei  kleiiuMi  Tjpeii  unter  1  KW  ist  es  jedoch  stets  etwas  fraglich,  ob 
Belbsterref^iin^  überhaupt  möglich  ist;  es  ist  dies  besonders  bei  hohem 
En  ei,^  iwiderstaiiil,  also  bei  hoher  Klemmenspannung  und  jSebenschluli- 
dynamos  zu  untersuchen. 


Niethammer,  KlektrUube  Mttscbinen  und  Anlagen.  L 
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23.  S|Miiuiinigsrefpi]leniii$  und  Componndteniii^. 

Unter  Spannunpsregulierun^:  versteht  man  meist  die  pni/entueUe 
Spaunungsändeninc?  riiit  r  M;is(  hinc,  falls  sie  bei  uii^riiiKlerten  Errcirimirs- 
verliältnissen  vuii  Lct'rlaut'  ;iut' XHllast  (S}.»uuiuiiiL;s;il)i";ill )  otli  r  von  Voll- 
last auf  Leerlaui  (Sj»aiii,.iiigsriluihuiig)  gebnitht  winl.  Als  Kriterium 
fiir  eine  Masc  hine  gibt  man  neuerdings  in  der  Regel  den  letztgenannten 
WtrL,  die  Sitannungserhöhung,  an.  Für  eine  fremderregte  Maschine, 
deren  Tourenzahl  Uy  bei  Vollast  geuau  gleich  der  Leerlauftourt  uzubl  ui 
sein  soll,  ist  dieser  Wert  in  Fig.  133  ermittelt.  Es  geschieht  das  einfach 
dadurch,  daß  man  aus  der  Cliarakteristik  die  zu  den  Yollasterregtr- 


FiR.  13» 

aniperewitiduiii^t  n  AWiotai  ,ir*'ln"»iit;e  olektromotorisrho  Kraft  Ei  entnimmt. 
Bei  Vollast  er/t  uixt  AWfotai  nur  ilir  K IrmmenspainuiiiLT  Kkv-  T)a  in  beiden 
Fällen  AWt(>t;ii  und  u  gleich  bleiben  solleu,  su  ist  die  prozentuelle  Span- 
nuugserhöhung 

^  7         100  = 

Kkv  Ekv 

Bei  einer  Nebenschluümaschine  ist  diese  Regulierung  gröüer,  d.  h. 
schlecliter.    Steigt  nämlich  bei  Entlastung  die  Klemmenspannung,  so 


100 


76) 
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erregt  sich  die  Maschine  sdbst  noch  slfirker  und  die  KlemmenspaDuung 
wichst  noch  weiter.  In  Fig.  184  ist  der  entsprechende  Wert  für  eine 
Nebenschlofidynamo  entwickelt.  Es  ist  dabei  vorausgesetzt,  daß  die 
Leertouren  ui  von  den  YoUasttouren  Ut  Terschieden  sind  und  fdr  beide 
ist  je  eine  Iieerlaufcharakteristik  berechnet.  Man  sucht  zun'&chst  ftUr 
ilie  Vollastklemmenspaniiuiig  Ek?  die  AWtouü  =  OA.  Errichte  das  Lot 
AB  =  £kT  und  ziehe  OB  bis  zum  Schnitt  C  mit  der  Charakteristik  ui, 
dann  ist  CD  ~  Ei  die  Klemmenspannung  bei  voller  Entlastung.  Die 
Spannungserhöhung  ist  G'F  =  CD  —  AB  =  r  und  prozentuell 

lOö  r 

Ekv 

Der  Spannungsabfall  ist  schwierig  direkt  zu  bestimmen ;  man  geht 
am  besten  ebenso  wie  oben  vor  und  sa^t  dann  z.  B.:  belastet  man  eine 
Maschine  (Fig.  134)  mit  der  Leerspanuung  CD  voll,  so  sinkt  die  Spannung 


Fig.  134.  Fig.  Iii. 


auf  AB;  man  hat  sich  dabei  allerdings  solche  AYerte  auszusuchen,  daß 
C^D  =  Eki  =  der  verlangten  Leerspannung  ist.  In  diesem  Falle  ist  dann 
die  Kegulierung  (r'  =  CD  -  AB) 

100  r^ 
Ekl 

Dieser  Wert  ist  stets  größer,  also  schlechter  als  die  Erhöhung 

Compoundmaschinen  werden  in  der  Hegel  nach  S.  86  so  dis- 
poniert, daß  sie  bei  Leerlauf  genau  die  verlangte  Klemmenspannung  Eia 
und  bei  Vollast  genau  Ekv  haben.  Theoretisch  wird  gewünscht,  dal.i 
£u  allmählich  geradlinig  mit  zunehmender  Belastung  auf  Ekv  Ubergehe; 

')  Zur  direkten  Bestimmung  vor  r'  zeichnet  man  sich  die  Leerspannung  und 
■iie  Klennnienspannung  hf'i  Vo!la-t  in  Al)liän«:^iykpif  »1er  totalen  Feld-AW  auf  f Kurve 
I  and  II).  A  auf  I  entspreche  der  nonnaien  Kletimuii.«ipaitnung.  Ziehe  AO  (O  Ur- 
i)»ruQ^),  die  II  in  B  triftl;  ein  Lot  von  A  auf  die  Abszissenachse  schncifjet  II  in  C. 
AC  ist  der  Spanninigwbfall  fttr  eine  fremderregte  Maschine  and  der  lotrechte  Ab- 
sind von  A  nach  B  derjenige  einer  Nebenecfalußmascliine. 
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sofern  Eki  —  Euv  {"^t.  heilst  das,  die  Klemmenspannung  soll  bei  allen  Be- 
lastiinfjon  konstant  sein.  Das  läßt  sirli  pralitisch  nie  genau  erreichen. 
Man  ^il)t  deswegen  häutig  an.  um  wieviel  sich  die  tiitsächUrhe  S]mnnung 
prozentuell  von  dem  Ljeradlinigt  n  Verlauf  maximal  untersclieideii  darf. 
In  Fig.  1-^')  i^t  diese  Abweichung  z.  B.  r  =  8  Volt;  die  Kegulieruiig  ist 
dann  je  nachdem 

100  r    ,     100  r      800    ,     8(H)      (  1,G  "  o 
-^"^'1^      bÖO         55Ö  ^  \  l,4o«o  • 

Meist  liegt  dieser  Wert  r  ^)  zwischen  0,5  und  5^/o.  Wie  aus  Fig.  135  er^ 
sichtlich,  weicht  die  Spannungskurre  in  Ahhängigkeit  der  Last  bei 
Üeberlast  ebenfalls  Ton  der  Geraden  ab  und  zwar  nach  der  anderen 


Fig.  13«. 

Seite.  Sie  fallt  immer  mehr.  Auch  i<t  sie  anders,  je  nai  hdeni  man 
die  Belastung  vermehrt  — ►)  oder  sie  vermindert  <  - — » ).  l)ie  Kurve 
(Fig.  in.')»  läßt  sich  im  voraus  berechnen,  wenn  man  sirh  flir  eine  Kcihe 
Belastungsströme  unter  Bmiit/ung  der  angeuomment  n  Werte  von  Zn, 
Zs  und  Wn  -f-  Wy  die  Verhältnisse  zurechtlegt.  Man  /.eit  linet  in  Abhängig- 
keit der  totalen  AW  auf  dem  Feld  die  Kurve  iler  Klennuen.spannung 
für  Leerlauf  (L„),  für  L.ast  (Li, i,  für  '  j  La>t  (Li„)  etc.  entsprechend 
Fig.  141.  ()  sei  der  Ursprung.  A  bez-eiehne  uuJ  L^,  die  normale  Leer- 
spannuug,  B  auf  Li|,  die  normale  Vollastspannung.  Ziehe  A  0  und  durch 
B  eine  Parallele  zu  A  0,  weiche  eine  l'arallelc  durch  A  zur  AW-Achse  in 
C  trifft.  Teile  A  C  in  4  gleiche  Teile,  die  von  A  ab  D.  E  und  F  heißen. 
Eine  Parallele  durch  D  zu  AO  trifft  Li,  in  X,,  eine  solche  durch 
E  zu  AO  schneidet  Li(,  in  Xj  etc.  Die  zu  X,,  X^  .  .  .  gehörenden  Or- 

*)  r  wird  ouuo  grOßer,  je  mehr  die  Masoliino  flbercompoundiert.  Durch 
hohe  Sättigungen  und  geringe  Ankerrenktion  wird  r  reduziert 
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dinaten  stellen  die  Klemmenspannungeii  f&r  V«,  I^^^.  ^i  womit 

die  Kurve  Fig.  135  gezeichnet  werden  kann. 

I>ie  SpannungserhOhung  von  fremderregten  Maschinen  ist  etwa 
S  bis  15**>,  Ton  NebenscUufimaschinen  7  bis  25^/» ;  der  Spannungsabfall 
ist  etwa  das  1,1-  bis  l,5facbe  davon^).  Die  Spannungsftndemng  einer 
Nebensdüußmaschine  ist  in  Fig.  136  für  zwei  verschiedene  ErregerstrSme. 
deren  Wert  je  fttr  eine  Kurve  konstant  ist,  in  Abhängigkeit  der  Be- 
lastung angezeichnet  (Lastcharakteristik). 

Die  Kurven  biegen  bei  einem  bestimmten  Uazimalstrom  um  nnd 
kehren  dann  zum  ürspmng  zurttck.  Praktisch  ist  nur  der  obere  Ast 
venvendbar. 

Nicht  selten  ist  es  wünschenswert  zu  wissen,  wie  die  Spanmin^^s- 
regulierung  von  Nebenschlufimaschinen  sich  verhält,  falls  man  die  Last 


(100  Volt  normal) 


o 
> 


0  20       60  äo  mmmmmm2xmi6029936o 

Pig.  »7. 

nur  um  '  i  ihres  vollen  W  ertes  ändert  und  dann  die  Erregung  immer 
wieder  auf  konstante  Klemniensj)annuug  einstellt.  Der  Linienzug  1.1  ..  . 
(Fi^j.  137)  ontsjuiclit  dic'>.eni  absat/weisen  S})annungsabfall.  der  Linien- 
zug '1,  '1  .  .  .  der  absatzwei'^en  Spatmungserhühung.  Man  ermitt-elt  diese 
Werte  nach  dem  Diagramm  Fig.  181. 

Verstellt  man  auf  den  einzelnen  Stufen  auch  noch  die  Bürsten,  so 
ist  eine  Voraubbcreciinung  sehr  schwer.  Die  Spannungsänderung  pro 
Stufe  ist  etwa  2  bis  15*^,o.  Weniger  als  4'*/o  zu  erreichen  ist  in  der 
Regel  ftlr  kleinere  Typen  schwer  einzuhalten  und  mit  erhöhten  Kosten 
verknttpft 

Eine  400  KW-Maschine  ergab  z.  B.  folgende  Werte: 


')  Die  Spamningribideniiig  iat  nmao  geringer,  je  grSßer  -^\v7  ~^ ,  d.  h.  je 

A\V  a 

gröiier  der  Luftspalt  o  und  je  liöher  die  i'ul-,  Joch-  und  Zahn.«)lttigUQgeu  siud. 


Digitized  by  Google 


VI.  äpannungsreguUerung.  Ketriebükurveii. 


Belastung  von  Le«rlaut  uut  Vollii«t    20  "o  Spannungsabfall 


0 

• 

6  • 

V« 

» 

12  , 

p 

'/• 

• 

»,4 

18.5. 

* 

r 

• 

V« 

12,5. 

Summe  44  V  gegen  20* o  oben'). 

34.  BetrielmknrTeii« 

Auf  Grund  der  Diugramme  (Fig,  133  und  134)  lassen  sich  noch 
eine  Reihe  charakteristischer  Kurven  entwickeln:  Fig.  138  zeigt  eine 
Leerlaufcharakteristik  für  auf-  und  abwärtsgehende  Magnetisierung,  zu- 
gleich sind  in  die  Figur  die  Werte  des  Erregerstroms  J»  eingetri^^n. 
Fig.  139  gibt  für  eine  Reihe  verschiedener  Klemmenspannungen  (500, 
510,  525  Volt)  die  Ar  jede  Belastung  erforderlichen  Feld-AW.  In 


Fi«,  lax. 


0  m      m  ¥»  m 

Fi«.  M9. 


Fig.  140  sind  in  gkicluT  Wii^e  die  gesamten  Feld-AW  und  die  der 
Serienwit  klun^r  einer  < 'oiiijHnindinaschine  aufgetragen.  In  Abhängigkeit 
der  totalen  Felil-AW  liiLU  sieh  nach  F'ig.  141  eine  Kui  veii>.(  h:ir  für 
die  erzeugte  Kleniiuenspannung  je  bei  bestimmten  Behistungsshoinen 
(0 — 200  Ampere  .  .  .)  entwickeln.  Die  erforderliche  Erregung  i.st  ziemlich 
stark  von  der  BUrstenstellung  abhängig;  bei  Stellung  in  der  neutralen 
Zone  sind  die  Gegen- Ampferewindungen  AWg  =  o ;  bei  Vorschub  wirken 
sie  AWf  entgegen,  bei  Rflckschub  im  gleichen  Sinne,  was  sich  alles  im 
Diagramm  (Fig.  134)  berfldcsichtigen  föfit.  Damit  erhält  man  fOr  die 
verschiedenen  Belastungen  eine  Kurvenschar  ftlr  die  Feld-AW,  die  aus 


')  Hei  einer  :;0  KW-Masdiino  er4r;iii  Ii 
Kntlustung  '  i  l)i-  '  >    7  "  i  Spanuungserböhung 

Vi  ,    0  22  , 


Belaßt uiij?  0  bis  '  « 


0  ,  V« 


5  »0  AI. fall 
Ö.5  f  , 
6,5,  , 

100  .  . 
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Fig.  142  >)  ersichftlicli  ist  und  die  deutlich  zeigt,  daß  man  bei  18  Seg- 
menten Yonehub  viel  mehr  AW  und  bei  18  Segmenten  viel  weniger 
AW  braucht  als  in  der  neutralen  Zone. 

Ben  Yerlftnf  der  E*lf.  K.  einer  Serien^yiuuno,  sowie  der  Klemmeiupaiimmg  Ek 

in  Abhängigkeit  des  Belastungsstromes  J  zeigt  Fig.  142  b.  Die  Konstruktion  der 
AWtotai  für  einen  bestimmten  Wert  von  Ek  ist  ebenfalls  aus  der  Figur  su  ent- 
nehmen. 

Die  Spannung  von  Nebenschluüniaschinen  wird  nieist  durch  Ein- 
und  Ausschalten  von  \  orschaltwiderstand  im  Erregerkreis,  selten  durch 


im 


JOOO 


o     m     ioo  300 

Fiff.  140. 


Sätl 

m 

AW 

ule 

Ftg.  141. 


Variation  der  Tourenzahl  und  noch  seltener  durch  Ein-  und  Ausschalten 
TOn  Widerstand  in  den  Hauptstromkreis  geregelt.  Bei  der  letzten  Me- 
fliode  hftngt  die  SpannungAnderung  nicht  allein  Tom  Widerstand,  sondern 
auch  Ton  der  Stromstärke  ab,  dieses  Verfahren  ist  sehr  unwirtschaftlich. 
Den  Erregerstrom  kann  man  auch  statt  durch  Vorschaltwiderstnnd  in 
der  Weise  beeinflu.ssen ,  daß  man  die  Erregerspulen  von  reiner  Serien- 
schaltung stufenweise  in  Parallelschaltung  überführt;  für  eine  solche 
Ilmschaltung  hat  man  jedoch  die  Spulen  entsprechend  zu  dimensionieren. 


»)  Nach  Hobart. 
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Schaltet  mau  beispielsweise  die  Erregerspulen,  die  hintereinander  lagen, 
in  zwei  Seriengruppen  parallel,  so  erzielt  man  bei  gleicher  Erreger- 
spannung die  doppelte  AW-Zahl ').  Eine  weitere  sprungweise  Spannungs- 
Underung  ist  durch  Anwendung;  zweier  Kommutatoren  möglich,  die  man 
parallel  oder  hintereinander  schalten  kann.  Bei  fremderrefjften  Maschinen 
läf.H  sich  überdies  die  Erregerspannung  häufig  leicht  variieren,  was  eine 
sehr  rationelle  JEleguliermethode  abgibt;  es  geschieht  dies  z.  B.  vermittels 


I:  E  in  f  (Jn). 

II:  £  in  f  <a). 

n,  Hl,  Dl  .  .  .  Mi- 

spneh«a    m|,     . . . 


Fig.  14S«. 


eines  Batteriezcllenschalters  oder  durch  Beeinflussung  einer  besonderen 
Erreger  ni  aschine. 

Während  die  elektr(iinot(jrische  Kruft  E  einer  fremderregten  Ma- 
srliiue  genau  proportional  »Kr  Tourenzahl  steigt,  verläuft  bei  der  Xeben- 
schlußmasflüne  E  in  Abhängigkeit  von  u  nach  der  Kurve  II  (Fig.  142 a)*). 
Die  Zunalune  ist  hier  gröüer,  da  mit  wachsendem  u  auch  der  Erreger- 
strom wächst. 

T>ie  Spanmingdvermehrung  iat  iilleidings  geringer,  sie  ist  aus  der  Charak- 
teristik zu  entnehmen. 

*)  Ia(  E  in  f  (Jn)  aufgenommen,  6o  geht  man  entsprechend  der  eingestellten 
Erregiiag  von  der  eleteomotorivehen  Knft  AE  s  E  Ar  u  Tomen  aot.  FOr  0»75«  =  U3. 

mache  Aa3  =  ,  K.  ziehe  Oa^,  die  I  in  £3  «cbneidet  Zn  0,75q  gehSri  dann  */«  ^  al« 

elektromotorische  Kraft. 
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Die  Spannung  Ton  SerienmAschinen,  die  an  sich  mit  der  Belästung 
steigt  und  fällt,  kann  durch  einm  regelbaren  Widerstand  parallel  zur 
Erregerwicklung  (Fig.  143),  femer  durch  Ab*  und  Zuschalten  von  Er- 
regerwindungen  (Fig.  144),  sowie  durch  Aenderung  der  Tourenzahl  und 
durch  Hanptstromwiderstand  beliebig  beeinflußt  werden. 


Fig.  14»  l: 


Die  Spannung  von  beliebig  erregten  Maschinen,  deren  Bttrsten 
ohne  unzulässiges  Feuern  von  der  neutralen  Zone  bis  nach  der  Polmitte 
Terschoben  werden  kfinnen,  l&ßt  sich  durch  eine  solche  Verschiebung 
von  einem  Maximum  bis  Null  stetig  ändern.  Dieses  Verfahren  wird 
lofier  bei  Serienbogenlichtmaschinen  nicht  verwendet. 


Fig.  U4a. 


Der  Verlauf  der  Klemmenspannung  Ek  in  Abh&ngigkeit  des  Be* 
hstottgsstromes  J  bei  sonst  unverändertem  Verhältnis  ist  in  Fig.  144  a 
entwickelt: 

a)  ftlr  eine  Nebenschlußmaschine  (Kurve  I;  la  ohne,  Ib  mit 
Remanenz), 

h)  für  eine  fremderregte  Maschine  (Kurve  II), 

c)  für  eine  Serienmaschine  (Kurve  IV), 

d)  fOr  eine  Compoundmaschine  (Kurve  III). 

Aaßer  der  Nebenschlußmaschine  ergeben  alle  Typen  ihren  maximalen  Strom 
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bei  Kurzschluls.  Die  Nobonschluiimascluiie')  erreicht  ihren  Maximalstrom 
bei  einer  Spannung,  die  dem  Berührungspunkt  einer  zu  OA  parallelen 
Tangente  an  die  Leerlaufcharakteristik  entspricht.  Die  Nebenschlußtype 
hat  den  Vorteil,  flaß  sie  bei  Kurzschluß  ausgeht,  d.  h.  ihren  Strom  fast 
völlig  verliert,  während  alle  anderen  Typen  (bibri  einen  sebr  großen,  die 
Maschine  gefährdenden  Kurzschlußstrom  Jk  hervorbringen.  Bei  der 
Nebenschluümascbine  ist  für  Kurzschluti 

Jk  (Wa  +  Wk)  =  Er, 

falls  Er  dh  elektromotorische  Kraft  der  Heniauenz  ist;  bei  der  fremd- 
erregten Maschine  ist 

falls  Eki  —  OC  <Fig.  144a)  die  Lcerhiiifspannung  und  A  Jt  die  Span- 
iuin<fsie(luktiün  durch  die  AnkerrUckwirkuiig  ist.  Bei  der  Serien-  und 
Compouudmaschine  ist 

Jk (w»  +  wk  +  w>)  =  f  (Jk«»)  -  A Jki 


Fig.  144  d. 


falls  Zi  die  Serienwindungszabl  und  die  Funktion  f  den  Zusammenhang 
zwischen  Erreger-AW  und  elektromotoriscber  Kraft  f&r  die  betreffende 
Maschine  wiedergibt.  Angenähert  kann  man  mit  Hilfe  der  FrOhliscben 
Beziehung  schreiben 

*)  Sowie  sehr  sdiwacb  eompoimdierie  Bfacehinen. 
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Jk  (w»  -f     +  w.)  =  — -rrri  ^ 


Stallt  man  die  Kknnnenspaiinung  in  Abhängigkeit  des  äußeren 
Belaittuii<:^swiderstaiul('s  We  dar,  so  bekommt  man  für  die  fremd  erregte, 
sowie  für  dif  Nelienschluli-  und  (Jonipuuudmaschine  die  Kurve  T 
(Fig.  144  b)  und  für  die  Serien mnschine  die  Kurve  II.  Der  Relastuiifrs- 
strom  verläuft  für  die  Nebeiiscliluüniaschitie  nach  Fip.  141c;  bei  der 
fremderregten,  sowie  a  irh  hui  der  Conipouudmascbine  nach  Fig.  144  d; 
die  abgegebene  Lei>tuii'^  K^J  nach  Fig.  144  c  und  d.  Der  Verlauf  ist 
allerdings  für  die  verschiedeneu  Tjpen  verschieden  steil. 
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Spannung. 


25.  Zweüeltenietze. 


Im  Nebenschluß  sowie  fremderregte  Maschinen  ändern  ihre  Kloni- 
menspannnttDg  mehr  oder  weniger  mit  der  Belastung.  Die  einfachste, 
bereits  ttog^bene  Methode  zur  annähernden  Konstanthnltung  der 
Klemmenspannung  ist  die  Compoundierung.  Dieselbe  hat  den  Vorteil, 
daß  sie  verh'altinsinäfnt;  rasch  in  der  Regulierung  folgt.  Sie  wird  schon 
durch  die  Ursache  der  Spannungsschwankung,  nämlich  durch  die  Strom- 
änderung in  Wirksamkeit  gebracht,  während  viele  andere  Vorrichtunrren 
erst  funktionieren,  wenn  eine  SpannungsUnderung,  die  sie  eigentlich  ver- 
hindern sollen,  aufgetreten  ist.  Was  ferner  wesentlich  ist,  ist  die  Tat- 
sache, dafä  bei  der  Regulierung  durch  die  Coinpoundwicklun?  keine 
nennenswerte  Selbstinduktion  oder,  was  gleichbedeutend,  keine  bedeutende 
Kraftlinienänderung  zu  überwinden  ist,  Erscheinungen,  die  bekanntlich 
jeder  Zustandsänderung  hemmend  im  Weg  stehen.    Wollte  man  z.  B. 

die  Nebenschlußerreger- AW  um  40V  ändern,  so 
würde  in  der  Regel  ein  ganz  erklecklicher  /oitinnu 
verstroichen.  bis  der  volle  neue  Erre^erstroni  sich  eiu- 
gestellt  hilf  ;  in  der  Serienwicklung  Üießt  jedoch  der 
Netzstroni ,  den  das  Netz  oben  gobrniu  ht .  und  bei 
mmC^Z  richtiger  Wahl  der  Windungszahlen  ist  damit  sofort 

I  die  richtige  AW-Zabl  vorbanden .   die   zunächst  die 

 ■  Anker-AW  kompensiert,    was  sofort  geschieht,  und 

dnnn  den  Flux  entspi  ei  heiid  den  vei-ünderton  kleinen 
Plg.  146.  ^puunungsabfällen  zu  ändern  hat,  was  allerdings  etwa.s, 

aber  wenig  Zeit  erheischt. 

Statt  der  Coinpoundmaschine  kann  man  auch  eine  Nebeii-si  hliili- 
niasdiine  verwenden,  in  deren  H au ptstroni kreis  ntan  eine  kleine  Serien- 
dynanio  legt,  die  man  Zusatzmaschine  Z  oder  Fernleitungsdynamo  heilet. 
(Fig.  115).  Wegen  der  Krümmung  der  Charakteristik  ist  es  aber  nicht 
müghch,  eine  genau  mit  der  Stromstäi'ke  wachsende  Zusat^spannung  zu 
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erzielen.  Mit  Hüte  eines  Widerstntids  panilkl  zur  Serieuspule  liiüt  sich 
von  Hand  etwas  nachhelfen.  D'w  Kompoundmaschine  ist  an  sich  dieser 
Zusatzmaschine  vor/uzieheii.  Wird  die  Zusatzmaschine  durch  einen 
Elektromotor  nntretru  ben ,  so  kann  man  durc  h  die  differentielle  Erre- 
<run«?sanordnung  (Fig.  145  u)  iVoportioiialitiit  zwischen  Strom  und  Zu- 
satzspannung erzielen  (I'ateTit  der  l'iiioii  K.  (i  ). 

Ein  weiteres  Mittel,  die  S})iiiinuiigi>schvvankun;i"('n  /.u  mildern,  he- 
steht  darin,  parallel  zur  Dynamo  eine  Akkumulat()reiil)atterie  zu  legen, 
welche  einen  Teil  der  Belastung  auf  si(  h  nimmt  und  bei  geringer  Be- 
lastung der  Dynamo  einen  Ladestrom  entnimmt,  derart,  daß  die  Be- 
lastung der  Dynamo  verhältnismäßig  wenig  schwankt.    Soll  jedoch  eine 


Akkumulatorenbatterie  wirksam  ausgleichend  (puffernd)  wirken,  so  muß 
man  unbedingt  einen  mit  variabler  Belastung  schwankenden  Spannungs- 
abfall =  dem  Spannungsverlust  JßW'u  in  der  Batterie  selbst  zulassen. 
Diese  unbedingt  erforderliche  Schwankung  ist  umso  geringer,  je  kleiner 
der  Batteriewiderstand  w*b,  d.  h.  je  grül.u  r  die  Kapazität  der  Batterie^) 
isL  Will  man  bei  Betrieb  mit  parallel  geschalteter  Batterie  absolut 
konstante  Spannung  erzielen,  so  hat  man  entweder  automatische  Zellen- 
schalter oder  noch  eine  /usat/.maschine  Z  zu  verwenden,  /..  B.  in  der 
Schaltung  Fig.  146*):  D  ist  die  ITauptdynamo,  M  die  variable  Belastung. 
Die  Zusatzdynamo  Z  ist  differentiell  im  Nebenschluß  und  durch  den 
Ilauptstrom  erregt.  Steigt  die  Belastung,  so  wird  die  Gesamterregung 
von  Z  vermindert,  womit  die  elektromotorische  Kraft  von  Z  sinkt.  Da- 
iluich  wird  die  Batterie  mehr  und  die  Dynamo  weniger  zur  Stromdeckung 
herangezogen.   Die  Spannung  an  der  D>uamo  D  bleibt  dabei  für  ander- 

')  D.  h.  je  teurer  die  Batterie  iat. 

')  Niethammer,  Hebesenge  Fig.  47,  wo  «ich  noch  eine  zweite  Figur  findet, 
welche  cur  Einhaltung  kotutanter  KlemmenqMnnung  bei  reinem  Batteriebetrieb  dient. 
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VII.  Kinricbtungen  zur  Er/ielung  konstanter  Spannung. 


wcitii^cn  konsfanten  Strom  bedarf  annähernd  konstant.  Thui  v  wälilt  zur 
Erreiclaui'4  tlcs  gleichen  Ziels  die  Schaltung  Fiir.  147  l  Aust  iihi  uuuf  der 
Cie.  de  F. Industrie  Electrifjue.  Genf).  Die  dilVrrcnticll  erre^^^te  Zusatz- 
nuischiiif  B  \u"^t  liitT  im  Batti'rickreis.  Bei  luilbc-r  l.ast  neutralisieren 
sich  Haupt-  und  Nrlienbcljluliwiekiung  von  B;  bei  der  Belastung  o  wirkt 
die  Spannung  Ei,  von  B  der  Batteriespannung  entgegen,  .so  dafi  die 
Batterie  sich  auflädt;  bei  Vollast  isl  Eb  von  gleichem,  aber  entgegen- 
gesetztem Wert  wie  bei  Lrrrlaut  und  die  Batterie  entlädt  sich,  wobei 
immer  die  Klemmenspannung  au  den  Sainnielschienen  konstant  ideibt. 
Man  kann  B  auch  so  wickeln,  daß  sie  statt  i  Et  zu  geben,  ihre  Span- 
nung von  0  bis  2  Eb  variiert,  dann  wird  sie  aber  größer Für  rasch 


verlaufende  Belastungsandeningen  eignen  sich  statt  der  Batterien  auch 

Puffermaschinen  (Schwungräder)  zum  Spannungsausgleich  (siehe  später). 

Ein  weiteres  Mittel  zur  Konstanthaltung  der  Spannung,  das  bereits 
in  der  Schaltung  Fig,  147  mit  F  bezeichnet  angegeben  ist,  besteht  in 
der  Verwendung  automatischer  K«  irulatorenf  die  entweder  auf  Wider- 
stände im  Nebenschluß  oder  im  üaupt ström  oder  auf  Batteriezellen- 
Schalter  einwirken  oder  auch  Erregerwindungen  ab-  und  zuschalten  oder 
die  Tourenzahl  der  Antriebsniaschinen  ändern.  Ihre  K<i?istrnktion  wird 
später  in  dem  Abschnitt  ^Ajiparatc"  behandelt.  Ein  Haupterfordernis 
ist,  daß  sie  sehr  rasch  und  trotzdem  nicht  unsicher  pendelnd  arbeiten. 
PrinTiipicll  das  richtigste  ist  es  deshalb,  wenn  automatische  Regulatoren 
nicht  erst  auf  SpannungsschwankuDgen,  sondern  auf  die  Ursache,  auf 
die  Stromstärke  selbst  reagieren.  Ein  äußerst  beachtenswertes  Prinzip 
für  einen  automatischen  Kegulator  ist  dasjenige  von  Tyrill*),  der  80  bis 
500  mal  in  der  Sekunde  einen  Widerstand  im  Erregerkreis  kurzschließen 

*)  Siehe  auch  D.H.P,  Nr.  12ütil0  (Lalimejer.  Frankfurt)  und  D.R.P.  Ni.  iiiöi^2i 
und  Nr.  199037  (Stoier). 

*)  El.  World  vom  6.  Februar  1903  und  Zeitschrift  für  Elektroieclniik  (Wien) 
1908  Heft  29,  Niethaminert  Reiseeindrflcke  aus  Nordamerika. 


Kig.  147. 
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und  öffnen  lälat.  Zur  Erreichung  konstanter  Spaimimg  wird  durch  ein 
Rdais  die  Zeitdauer  des  Kurzschlusses  und  des  Offenseins  variiert.  Der 
Apparat  ist  äulaerst  empfindlich  und  erfüllt  die  praktischen  Erfordernisse 
eher  hesser  als  eine  Gompoundninschine  (siehe  später)* 

Ungleich  schwieriger  wird  die  Aufgabe,  wenn  auch  bei  varial)ler 
intriebstourenzahl,  wie  das  mehr  uad  minder  stets  der  Fall  ist,  die 
Spannung  konstant  bleiben  soll.  Eine  oinfache  Compoundierung  genügt 
dafür  nicht.  Ein  Ausweg,  der  aber  für  rasch  verlaufende  Stronistölie 
nicht  angängig,  besteht  darin,  dali  man  in  den  Erregerkreis  eine  kleine 
Dynamo  legt,  welche  eine  elektromotorische  Kraft  entgegen  der  auf- 
gedruckten erzeugt  und  die  mit  derselben  Tourenzahl  wie  die  Haupt- 


Fig.  14». 


Fir  J4B. 


'Ivn.iujo  angetrieben  wird.  Eine  solche  Anordnung  ist  in  Fi^.  148  nach 
n.i;.?.  (Ganz  &  Co.)  gezeichnet^):    11  ist  die  Hauptnmscbino, 

(iie  kleine  D_)n:inio  b  erzeugt  die  erwähnte  ^fc;^'enelektromotoris(  hf  Kraft 
im  Erregerkreis,  die  mit  aUiithinender  Tourenzahl  und  mit  zuiiehmendeni 
H.iu|itstr()m  abnimmt  und  damit  mehr  Erregers! lom  nach  der  Haupt- 
maschinti  iiießen  läßt.    Die  kleine  Dynamo  b  mnü  t^eriiiL^  gesättigt  sein. 

Eine  besondei-s  einfache  Conipoundierung  ist  die  Anordniiiiü^  von 
Sayers  (Fig*.  149),  der  die  Finciruiii,^  /.wischen  einer  llauptbürste  und  einer 
Hiltsbürste  abnimmt,  die  gltickweit  von  zwei  HauptUürsten  absteht  und 
zwar  wählt  man  diejenige  Hälfte,  deren  Feld  bei  Belastung  durch  die 
Aiikerrück  Wirkung  gesteigert  wird.  Man  erzielt  damit  erstens  ungefähr  eine 
Halbierung  der  Erregerspaunung-)  und  ein  Ansteigen  der  Erregung  mit 
der  Belastung,  also  eine  rnrT]}>nundierung.  die  man  noch  dadurch  vari- 
ieren kann,  daß  man  die  Mittelbürste  mehr  einer  oder  der  anderen 
Hauptbilrste  nähert.  Die  funkenfreie  Stromabnahme  von  der  Mittelbürste 
i>t  mit  einigen  Schwierigkeiten  verknüpft.  Man  spart  zweck inäüig  an 
der  zugehörigen  Polstelle  eine  Lücke  aus,  um  das  Feld  etwas  zu 

I)  Siebe  auch  D.R.P.  Nr.  114237  mit  einer  ähnlichen  Schaltunf?. 
YerbiUigt  die  Wicklung. 
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scbwiuheii.  —  Kljeiifalls  eine  Verminderung  der  Erregerspanuun«?  auf 
die  Hallte  erzielt  man  durch  die  Schaltung  Fi«^.  l'O,  die  von  Stiigel 
herri'ibrt:  Ein  Ende  der  Erregung  liegt  an  einer  Hauptbürste,  das  andere 
an  einem  Scbieilring,  der  mit  irgend  einem  Punkt  der  Ankerwicklung 
verbunden  ist.  Die  Erregerspannung  schwankt  dann  nach  Fig.  151 
zwischen  Ek  und  o,  wegen  der  buhen  Selbstinduktion  der  Erregung  wirkt 

dieselbe  jedock  gerade  wie  ihr  Mittelwert       .  Die  Schaltung  hat  fUr 

Motoren  (Fig.  152)  den  großen  Vorteil,  dafi  im  ersten  Moment  des  An- 


Fig.  150.  Wig,  I6i. 


Flg.  161. 


lassens,  also  bei  Stillstand,  die  Erregerspannung  gleich  der  Netasspan- 

Ek 

nung  Ek  ist,  beim  Lauf  aber  auf       sinkt,  wofür  die  Erregerwickluog 

zu  disponieren  ist.  Man  erzielt  also  äbnlieh  wie  beim  Serienniotor  auto- 
matisih  ein  krätüges  Auüugmonient. 

Die  allereinfacb.ste  Compoundierung  auf  konstante  S}tannung,  «lie 
aber  nur  in  bescbrünkteni  Maüe  anwendbar  ist.  liegt  in  der  Vervvendiint; 
eines  BürstenrUckschubs.  In  diesem  Falle  verstärken  die  Gegcnwindun<jjeii 
des  Ankers  die  Feld-AW  und  kompensieren  den  Spannungsabfall.  Das 
AW-Diagramm  für  einen  solchen  Fall  ist  in  Fig.  153  gezeichnet.  Man 
hat  AWf  —  AWg  und  AWq  zu  AW/  zusammenzusetzen,  das  dann  kon- 
stantbleibt, wenn  A  VVg  etwas  größer  als  die  zur  üeberwindung  des  Span- 
nungsabfalls Ja  (wa  -f-  Wk)  erforderlichen  Feld-AW  ist.  Dieses  Verfahren 
ist  praktisch  bei  Maschinen  mit  sehr  guten  Koramutierungs Verhältnissen, 
d.  h.  mit  kleiner  Keaktanzspanuung,  sowie  bei  kompensierten  Maschinen 
aogängig  und  für  letztere  Typeu  auch  verwendet  worden. 
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96.  MehTlelteranUgen.  SpanirangsteOer. 


Die  Frage  der  Spannun^sregulicnmjr  ist  eiue  besonders  schwierige 
in  Drei-  (und  Mehr-)  L  e i t er a ii  1  age n ,  da  dann  nicht  nur  die  ganze 
Spannung,  sondern  auch  die  TtilspannuntrtMi  bei  variabler  Belastung 
gleich  bleiben  sollen.  In  der  einfachen  Drei- 
Ifiteranordnung  mit  zwei  Maschinen  (Fig.  l')4) 
ist  das  nur  durch  getrenntes  Regnliei  en  ih  r 
beiden  Felder  möglich  und  zwar  von  Hand; 
bei  Anwendung  einer  Doppelkommutator- 
maschine  (Fig.  155)  lassen  sich  die  beiden 
Zweige  einzeln  nicht  direkt  beeinflussen,  so 
da&  bei  verschiedener  Belastung  der  Zweige 

jedenfalls  Spaniiaiigsdifferenzen  auftreten,  die  der  Dill'erenz  der  Ohmschen 
Spann ungsabfälle  in  den  zwei  Kreisen  entsprechen.  Benützt  man  eine 
Akkumulatorenbatterie  (Fig.  156)  als  Spannungsteiler,  so  sind  die  Diffe- 

rO 


AWr-AWg 

Fig.  163. 

7i 

R 

 H  

 j<  

0 

Flg.  164. 


PIg.  W. 


Flg.  IM. 


.  —  \t^V<^  Wr<M>  . 


Pik  lf>'. 

renzen  in  den  Zweigen  umso  größer,  je  lniin  r  der  Batteriewiderstnnd 
ist  Durch  automatische  Zellenschalter  in  beiden  Zweigen  lälit  sicli  ein 
Spannungsuusgleich.  erzielen.  Fenier  kann  num  sog.  Ausgleichmaschinen 
parallel  zur  Hauptmascbine  schalten  (Fig.  157  und  158),  das  sind  zwei 
in  Serie  geschaltete,  direkt  gekupjudte  Maschinen,  deren  Verbindung  aU 
Anschluß  fUr  den  Mittelleiter  dient.  Ist  die  Belastung  in  den  zwei  Zweigen 
Kietbammer,  filektriache  Maschinen  and  Anlagen.  I.  8 
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verschieden,  so  läuft  die  eine  der  zwei  Maschinen  als  Dynamo  (im  be- 
lasteten Zweig),  die  andere  als  Motor  (im  unhelasteten  Zweifj).  Der 
unbelastete  Zweig  der  Ausi^l«  iclimaschine  rntnimnit  dann  der  Zentrale 
Strom,  um  ihn  dem  belasteten  Zwe^  zuzuiilhren ;  damit  ist  ein  gewisser, 
aber  keineswegs  vollkommener  Spannungsausgleich  möglich.  £s  ist  immer 
in  liestimmter  Spannungsunterschied,  der  den  inneren  Spannungsabfallen 
durch  Widerstände  entspricht,  erfoidt  rlich,  um  das  Aggregat  überhaupt 
zum  Ansprechen  zu  bringen.  Die  Doppelmaschine  lii&t  sich  auch  als 
Doppelkommutatorniaschine  ausführen  (Fig.  159).  Besser  werden  die 
Verhältnisse  dadurch,  daß  man  di»-  Erregerwicklungen  nach  Fig.  160  über 
*  Kreuz  anschließt;  aber  auch  damit  ist  kein  völliger  Ausgleich  möglich; 
das  ist  erst  der  Fall  in  der  Schaltung  (.Fig.  160  a),  wobei  man  durch  den 


Fir  160.  Vig.  1«».  Fig.  l«On. 


Mittelleiterstrom  die  beiden  Maschinen  (litiVieiiliell  (uiibelastetei-  Zweig) 
und  additionell  (belasteter  Zweig)  compoundit  i  t.  Die  Anoiduung  ist  so 
zu  tretlen,  daß  der  Mittelleiterstrom  die  Erregung  der  Maschine  der  be- 
lasteten Seite  verstärkt  und  die  der  unbelasteten  reduziert.  Für  die  ein- 
fache Anordnung  ist  in  Fig.  157  die  ideelle  Stromverteilung  für  Eki  =  Eus 

=         eingetragen.  Bei  der  Anordnung  (.Fig.  158)  ist  an  Hand  der  in 

die  Figur  eingeschriebenen  Bezeicbnungsweise  der  tatsächliche  Spannungs- 
unterschied  der  beiden  Zweige 

A  =  Eki  -  Ek2  =  (.1,  -  Jj)  wm  77) 

falls  w,n  dvv  LTiinze  innere  Widerstami  i  Anker -f  Bürsten)  pro  Maschine 
ist^).    Bei  der  gekreuzten  Anordnung  (.Fig.  IGO)  ist 

A  =  Eki  -  Ew  =  /V'jf'  wn„     ....  78) 

1  -j-  tga 

falls  a  die  Keigung  der  Tangente  an  die  Charakteristik  der  Ausgleichs- 
maschine  bei  der  Arbeitspannuug  ist  i  Fig.  161,  worin  die  Abszissen  die 

'l  Dif  Verhältnisse  verschieb>'n  ^ich  etwas,  w*>nn  nmn  t!en  Mittolli-iter  sowohl 
an  die  Ausgleicbmuscbine,  als  aa  eine  parallel  liegende  Batterie  anscblie&t. 
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Enegerspannungeiii  die  Ordinaten  die  AnkerspSDiiiingen  sind).  Bei  der 
Anordnung  (Fig.  160)  ist  A  :=  0,  sobald  die  Windungszahl  Zx  der  Com- 
pouudierungswicklimg  ist 

 79) 


Zx  = 


falls  a„  der  in  Fi^.  1(>2  eingezeiclmete  Winkel  ist,  der  zur  Arbeits- 

Ek 

Spannung  E^t  ~  h^a  =  -  ^  gehört.    (Iiier  sind  die  Abszissen  die  Feld- 

Araperewindungen.)  M  Die  Ankerrückwirkung  ist  in  obigen  Formeln  nicht 
berücksichtigt,  sie  kann  aber  nicht  groü  sein,  da  die  Maschinen  mit  den 


Bind  B>  indQxierte  Sjmnnong. 
Fiff.  Ml. 


Fig.  les. 


Borsten  in  der  neutralen  Zone  arbeiten  mttssen.  Man  kann  jedoch  ge* 
gebenenfalls  einen  gewissen  Prozentsatz  zu  Wm  schlagen.  Die  Anwendung 
einer  Drei-  oder  Fünfleitermasehine  mit  gemeinsamem  FeldgesteH  und 
gemeinsamem  Anker  mit  2  oder  4  Wicklungen  hat  wohl  den  Vorteil, 
4s6  für  sämtliche  Zweige  die  Ankerrttck- 
wirkung  dieselbe  ist,  aber  es  laßt  sieh  nur 
«tn  Ausgleich  nach  Gl.  77  erzielen.  In 
den  Torstehenden  Erdrterungen  ist  die 
Taisache  nidit  berücksichtigt,  daß  die 
Tourenzahl  des  Ausgleichsaggregats  sich 
mit  der  Verschiedenheit  der  Belastung  der 
beiden  Zweige  ändert'). 

Der   Spannungsteiler   yon  Dobro- 
irolsky»)  besteht  (Fig.  163)  darin,  da&  fi^t.  »s. 

')  Die  Beziehung  78)  ergibt  sich  aus  folgenden  zwei  (jleicliungen: 
Ek,  ^  •/•  (Ek  -  A  tg  a)  +  (J,  -  J,  -  J,)  wm, 
Ek,  =  »/i  (Ek  +  A     «)  -  J»  Wm , 
die  Bestehong  7d)  dagegen  aus 

Kk,     tg  a,,  [AWk  -  (J,  -  .1 ,)  Zx]  -f  (J,  -  J,  —  Jx)  Wm, 
Y.\i.i  ^  tg  a,,  [AWk  -|-  (J,  —  Ji)  «xj  —  Jx  Wm. 
Eki  —  Ek,  =  0. 
AWk  dnd  dabei  die  konstanten  Nebemcblufi-AW. 

Pae  A^gr^t  Fig.  100  a  läuft  s.  B.  bei  zunehmender  Belastung  eines  Zweige 
iaaer  rascher. 

^)  D.B.P.  Kr.  7S8i»2.   E.  T.  Z.  UU. 
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man  zwei  Punkte  der  Ankerwicklung  direkt  oder  gewöhnlich  über  zwei 
Schleifringe  mit  einer  Drosselspule  verbindet  und  an  die  Mitte  dieser 
Selbstinduktion  den  Mittelleiter  le^jt.  In  jeder  La^re  der  Spule  gegenüber 
den  Büi'steu  wird  damit  die  Spaunuog  ungefähr  halbiert.  Der  Ausgleich 


— — ♦ 

1 

Q 

i 

Fig.  164» 

ist  jedoch  durch  die  Verschiedenheit  der  SpannungsabfiUle  in  den  Wider- 
standen der  Spule  und  der  Maschine^)  kein  rollkommener  und  nur  bis 
etwa  20^/o  Verschiedenheit  der  Belastung  in  den  zwei  Zweigen  praktisch 
genügend.  Die  Spule  muß  hohe  Selbstinduktion  (aber  kleinen  Ohmschen 
Widerstand)  haben,  damit  in  den  Stellungen,  in  denen  sich  die  An- 
schlösse mit  der  BOrstenlage  decken,  keine  zu  hohen  Xurzschlußströme 
auftreten.  Eine  Shnliehe  Schaltung  mit  dreiphasiger  Drosselspule ,  die 
sich  besonders  f&r  die  Anwendung  auf  rotierende  Umformer  eignet,  zeigt 
Fig.  164.  Ist  2  Wd  der  Widerstand  der  ganzen  Drosselspule  (Fig.  16S) 
und  der  ganze  Ankerwiderstand,  so  ist  nach  Sengel,  £.  T.  Z.  190O 
A  =  Eki  -       =  ( wa  -r  0,33  w»)  (J^  -  Jg)    .    .    .  80) 


Fig.  166. 

FOr  eine  dreiteilige  Drosselspule  (Fig.  164)  mit  dem  Widerstand 
Wd  pro  Zweig  gilt 

A  =  Bit,  -  Ek,  =  (037wd  +  0,24  w«)  (J^  -  J,). 

Bei  einer  m  teiligeu  Drosselspule  mit  dem  Zweigwiderstand  \\\\  wird 


A  =  Ek,  -  Ek,  =  w»  (046,  +  ^)  (J,  -  J,)  +  2  Wd  i 


m 


')  Efl  »pielt  namentlich  auch  der  ßürstenübergangswxderstami  eine  KoUe. 
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Man  kann  auch  den  Mittelleiter  einfach  von  irgend  einem  Funkt 
der  Ankerwicklung  abzweigen  und  eine  einfache  Drosselspule  Wd  in 
denselben  legen,  dann  ist 

A  =  Eki  -  Bk,  =  (2  Wd  +  0,83  w»)  (J^  -  J,). 


Eine  beachtenswerte  Dreileitennasehine  ist  die  Anordnung  <Fig,  1G5) 
von  Kothert  &  Dettmar:  Es  wird  zwischen  die  liaujitliürsten  ii  a  eine 
HilfsliUrste  b  gelegt,  von  der  der  Mittellciter  abgeht.  Die  Pole  wt  rden 
sämtlich  in  zwei  Kerne  und  zwei  Spulen  n  u  und  s  s  gespalten,  von  denen 
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jede  an  einem  anderen  DreUeiterzweige  li^i  so  daß  jeder  Zweig  für 
sich  reguliert  werden  kann.  Die  Ausführung  ist  nun  so,  daü  die  Er- 
regeranschlUsse  gegenüber  den  Ankeranscblüssen  gekreuzt  sind.  Die 
Ankerahteilung,  welche  uuf  den  gering  belasteten  Zweig  arbeitet,  wird 
von  dem  stark  belasteten  Zweig  erregt  und  unigekehrt,  so  dali  ein 
Spannungsausgleich  etwa  in  dem  Maläe  möglich  ist  wie  bei  einer  Aus- 
gleichdynanio  mit  gekreuzten  Feldern  (Fig.  lOOj,  nicht  so  Tollkommen 
wie  in  Fig.  100  a.    Es  ist  wie  in  Gl.  78 

1  "I-  tg  y.  -J 

Eine  Drt'ilcitcrnuisciiiiir  oilcr  ritn'  Ausi;Ieicliin:isehiiu'  orliiilt  man 
auch  durch  Verwendung  solt.  aut'u'rsrlinittenor  Gl(  irii<t.roaiwi(  kluiii;(.'ii  M. 
In  Fig.  105a  ist  ein  Yit  i  ]»iiiiger  Anker  mit  zwei  gi  tretmten  Serieuwick-^ 
lungen  je  mit  a  =  1  gezeichnet.  Die  eine  \Vi(  kluiig  ist  in  6  Punkten 
A,,  Ag,  A.„  a,,  a^,  a^  aufgeschnitten,  die  ändert-  nicht  und  ist  mit  emem 
Kommutator  versehen.  Die  Punkte  1,  II,  III,  1,  2.  3  der  letzten  Wick- 
lung haben  dasselbe  Potential  wie  die  Schnitt puiikti'  der  aufgeschnittenen 

Z 

Wicklung.  Jeder  der  aufge.schnittenen  ätabzüge  hat        Stäbe"),  beide 

•  Wicklungen  sind  bezQgUch  der  induzierten  elektromotorischen  Kr&fte 
identisch.   Die  6  a  StabzOge  haben  6  Phasen.   Man  kann  nun  von  der 

aufgeschnittenen  Wicklung  a  Stahzttge  (in 
Fig.  165a  sind  es  2),  deren  Phasen  um  IBO^ 
voneinander  Terschoben  sind,  parallel,  und  die 
so  erhaltenen  Gruppen  (Doppelphasen)  in  Stern 
schalten.   Diese  Schaltung  samt  der  Verbin- 
dung der  drei  freien  Enden  des  Siems  mit 
den  Punkten  gleichen  Potentials  der  unauf- 
geschnittenen  Wicklung  ist  in  Fig.  165  b  sche- 
matisch gezeichnet.  Der  Stempunkt  0  ist  di  i 
Halbierangspunkt  der  Gleichspannung.  Es  sind 
noch  eine  Reihe  anderer  Schaltungen,  die  bezüglich  der  Güte  des  Aus- 
gleichs und  der  Kupfervt  rlusto  nicht  gleichwertig  sind,  zum  gleichen 
Zweck  ni(">glich.    Der  Punkt  0  wird  vermittels  eines  Schleifringes  nach 
außen  verbunden.  Die  aufgeschnittene  Wicklung  mui»  entsprechend  dem 
zu  erwartenden  Aus^Hik  hstrom  im  Mittelleiter  dimensioniert  werden. 
Der  Ausgleich  zwischen  den  zwei  Zweigen  ist  ebenso  wie  bei  den  An- 
ordnungen Fig.  158  und  160  kein  ganz  vollkommener,  die  zwei  Span- 
nungen sind  um  die  Verschiedenheit  der  Spannungsabfalle  innerhalb  der 
Maschine  verschieden. 

')  Ossunna,  Zeit-chr.  f.  Elektr.  Wien  1901.   D.R.P.  Nr.  123 48S  u.  122869. 
*J  Zw  etf.  Stäbe  total. 


Kig  lesl». 
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il.  Ableitung  uuii  Diskussion  der  ijiruudgleichuug. 

Beim  Durchgang  einer  Spule  unter  der  Bttrste  muß  der  Strom 
pro  Ankencweig  von  +  Je  iu  ^  umgekehrt  werden  (Fig.  166),  was 
während  einer  Kurzschluiperiode  der  hetreffenden  Spule  geschieht.  Der 
Siromübergang  ist  in  Fig.  166  einmal  geradlinig  und  dann  sinusförmig 
gezeichnet.  Funkenbildung  tritt  dann  auf,  wenn  während  dieses  Kurz- 
schlusses Strüme  oder  Stromdichten  auftreten,  welche  die  Bürste  zu  sehr 
belasten  (gelbrote  Funken),  so  da&  sie  glOht,  oder  wenn  Spannungen 
entstehen,  die  Lichtbögen^)  erzeugen  (blaugrOne  oder  violette  Funken). 
Han  kann  die  Tollkommone  Kommutierung  bezeichnen  als  solche  Strom- 
umkehr, daß  die  Teilströme,  die  durch  die  beiden  Segmente  fließen,  an 


welche  die  Spule  angeschlossen  ist,  d«  n  entsprechenden  Segment kontakt- 
fliichen  proportional  sind.  ITiUte  die  in  der  neutralen  Zone  liegende 
Spule  nur  Ohnischen  Widerstand,  so  wäre  die  Funkenbildung  ohne  über- 
mäliige  Strombelastung  an  sich  kaum  möglich,  1 1  /-u  Anfang  und  zu 
Ende  des  Kurzschlusses,  wo  die  Bürstenfliichen  klein  sind,  auch  der 
Strom  in  den  zugehörigen  BürstenUilen  entsprechend  deren  Widerstand 
klein  wird,  so  daü  die  BUrstcn  nicht  glühend  werden.    Beim  Spulen- 

*)  BekanniUch  iit  die  Minimalspaonung  für  einen  Licbtbogen  etwa  20  Volt. 


Fig.  106. 


Ftg.  16".   KommntiereiwJe"»  Feld  Bjt. 


Digitized  by  Google 


120 


VIIL  Funkenbildoiifr. 


kunscblttß  in  der  neutralen  Zone  wird  zu  Anfaiii»  des  Kurzschlusses 
durch  das  abfallende  Außenfeld  (Fig.  167)  in  der  Spule  eine  elektro- 
motorische Kraft  induziert,  die  im  Sinne  des  kurz  vorher  fließenden 
Ankerstroms  ,h  wirkt,  so  daß  zunächst  der  Kurzschlußstrom  iu  ^  =  Tz 
seia  kann.    Die  äußere  Induktion  fallt  allmählich  ab,  in  der  Mitte  der 

Kurzschlußperiode  auf  Null  und  steigt  dann  auf 
den  negativen  Wert  —  Bx  an,  induziert  also  in 
ganz  gleicher  Weise  elektromotorisclie  Kräfte,  wie 

—  sie  dem  Verlauf  des  KurzschluListrums  entspricht, 
der  von  +  Jz  nach  —  J,,  übergeben  soll.  liei  Bürsten- 
Vorschub  gilt  für  den  Verhuif  von  Bx  unter  der 

—  Bürste  die  Fig.  168,  worin  Bx  von  vornherein 
in  Richtung  von  —  Jr,  wirkt.     In  Fig.  107  sind 

2  Kurven  Bx  gezeichnet,  die  Kurve  1  ist  steil  abfallend,  die  flach 
verlautVuile  Kurve  2  entspricht  einem  gut  abgeschriigtfu  l'olschuh.  — • 
Bei  Kurzschiuli  einer  in  der  neutralen  'Aone  iiegendt-n  Spule  mit 
nur  Ohnischem  Wi.l.rstand  werden  die  Verhältnisse  in  der  kur^- 
gr  lilossenen  Spule  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Bürstenbreite 
gleich  einer  Lamelleubreite  ist,  folgendermaßen  (,Fig.   löÜ  bis  171): 


Fig.  ifl».  F\g.  179.  Fit.  in. 

Einen  Angenblirk  vor  dem  Kurzsebhiü  fließt  durch  die  Bür'^te  von  jedem 
Ankerzweig  der  Strom  Js,  also  insgesamt  2J/.,  so  daß  die  Stromdichte 

2  Jz 

unier  dem  vollen  Bfirstenquerschnitfc  q  wird  — - — .  Kurz  darauf  wird 
die  Spule  kurzgeschlossen  und  durch  deu  linken  größeren  Teil  der 
Bürstenfläche  qi  =  q  ^1  ^  >^ ^  fließt  der  Strom  ik  +  Je  bei  der  Strom- 
dichte      '  ^'^  ;  durch  den  kleineren  rechten  Teil  der  Btti-stenflüche  q, 

=  q      fließt,  falls  T  die  ganze  Kommutieruugszeit  und  t  die  betrachtete 

Zeit  nach  dem  Eurzschluianfang  ist,  der  Strom  J«     ik  bei  einer  Strom- 

,T^  —  ik 

dichte  von  — ■  ,  und  zwar  ist  im  ersten  Augenblick  der  variable 

Kurzschlußstrom  ik  wenig  Torschieden  von  Jx,  so  daß  die  Stromdichten 
in  beiden  Bflrstenflächen  endlich  und  unfj^eföhr  gleich  dem  Wert  Tor 
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dem  Eiinsclilufi  bleibeo.  In  der  Mitto  des  Kurzschlusses  ist  ik  Null 
(Fig.  171)  und  jede  der  l>eiden  Bürstenflachen  hat  den  Strom  Js  zu 

führen  bei  einem  Querschnitt  von  =  q,  =  -~.  Gegen  Ende  des  Kurz- 
schlusses nähert  sich  der  Eurzschlufistrotn  dem  Wert  —  Jz,  so  daß  mit 
dem  Ablaufen  der  linken  Bfirstenecke  auch  der  Strom  unter  derselben 
Ton  selbst  Null  wird.  Bflrstenstrom  und  BOntenfläche  sind  also  immer 
einander  proportional;  die  Bflrstenstromdichte  bleibt  damit  konstant  und 
gleich  der  normalen. 

Die  Gleichung  fUr  die  Eurzschlußspule  lautet  für  den  besprochenen 
FaU  (Fip.  170  und  171) 

ik      -r  (Jz  +  ik)  (wz  —  Wbi)  -f  ik  WB  —  (Jz  —  ik)  (wi.a  =  ea,  81) 

wobei  Wfl  der  Spulenwiderstand,  w«  der  Widerstand  einer  Kommutator- 

T 

Verbindung,  wui  =  wu    f£  _^         Widerstand  der  vorderen  (linken) 

T 

BOrstenfiäche,  wvs  =  Wb  —7—  derjenige  der  hinteren  (rechten) ,   Wb  = 

V 

Wuk'istand  der  ganzen  Bürste nfliklie,  wb  derjeniffe  in  der  Bürsten- 
niasse  sflli«t  und  =  f  fi)  dir  von  außen  induzierte  variable  elektro- 
motorischt'  Kraft  ist .  die  proportional  B»  nach  Fig.  lt>7  verläuft.  Der 
Kurzschluüstrom  ist  nach  (81) 

.  ea  —  ,1,,  (\Vt>,  —  Wbg)  

^      2  Wz  —  Wbl  +  Wl)2  +  WB  -f  Ws 

Für  den  q:erad!inigen  Tehergang  von  -\-  auf  —  Jx  (Fig.  sollte 
von  auiäen  induziert  werden') 

e*  =  Jz  (Wbl  —  Wb«)  1  1  ;  1. 

L  Wbl  -r  "^bs  J 

Die  Größe  der  Widerstände  w„  Wj,,  wm,  und  w«  ist  für  die  Kom- 
muiierun<;]f  iiiiht  von  ausschlaggebender  Bedeutung,  je  größer  sie  sind, 
desto  eher  wird  ein  übermäßiges  Anwachsen  TOn  ik  hintangehalten,  was 
selbstverständlich  für  die  Funkenbildung  günstig  isL  Da^  begründet 
teilweise  den  Vor7.ug  der  heutzutage  fast  allgemein  verwendeten  Kohlen- 
bürste vor  den  Metallbürsten.  Am  zweckmäßigsten  wären  die  Wider- 
stände derart,  daß  sie  bei  einem  gegebenen  Verlauf  von  e»  obige 
Gleichung  dauernd  so  befriedigen,  daß  i^  ganz  gleichmäßig  (geradlinig 
oder  sinusähiilich )  von  -f  J,-  nach  —  Jj.  nbers;oht.  Tatsache  ist,  daß  sich 
das  praktiseU  genü<;enil  mit  Kfdilen-  und  Kupferbürsten  erreichen  läßt, 
selbst  wenn  die  Widerstände  in  weiten  Grenzen  variieren.    Die  Haupt-> 

*)  Der  Wert  folgi  an»  GL  8t)  and  am 

(J«-»-ik):fJ«-ik)-  ^ 

W|(,  \V|,, 

Ca  hätte  sich  danach  entsprechend  wi),  —  wbj  zu  ilndern. 
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vorteilt'  iler  Kohlenbürste  liegen  in  ihren  mechanischen  Eigenschaften, 
sie  greift  den  Kommutator  venig  an,  poliert  ihn  sogar,  bei  Funken* 
bildung  verschmort  sie  nicht,  de  bröckelt  höchstens  etwas,  außerdem 
Üilit  sie  die  Ueberdeckung  von  mehr  Segmenten  zu,  womit  es  eher 
möglich  ist,  variable  Last  mit  konstanter  Bürstenstellung  zu  ertragen. 
Ist  obige  Gleichung  nicht  befriedigt,  so  verläuft  der  Kurzschlußstrom 
nach  Kurvr  T  oder  IT  der  Fig.  172.  Kurve  I  für  den  FnM.  daß  anfangs 
ik  ^'1/.  wird,  Kurve  11  für  den  Fall  ik  stets  <^.T,. :  im  Fiill  1  sind  die 
Widerstilndi'  \v  insgesamt  zu  klein  oder  e^  zu  groß,  im  Fall  XI  ist  e»  ;eu 
klein  oder  w  zu  f^ro\i. 

Die  Sjiule  hat  nun  tatsächlidi  auf.ier  Widcrstanil  noch  Selbstinduktion 
und  wild  auch  von  den  anderen  kurzge.schlobseut  n  Spulen  (gegenseitig) 
induziert.    Die  Selbstiuduktiou  (magnetische  Trägheit)  verhindert  das 


Fi«.  17».  Fig.  173. 


rasche  Auslaufen  des  Kurzschlußstromes  in  der  ersten  HSlfte  und  das 
richtige  Anwachsen  desselben  in  der  zweiten  Hftlfle,  damit  wird  die 
ganze  StromTerteflung  während  der  Knrzschlu&periode  gd&ndert  Die 
Gefahr  hoher  Stromdichten  und  starker  Stromstöße  unter  den  BOrsten, 

sowie  hoher  oder  gar  unendlicher  Werte  von  -^rr"       umso  großer,  je 

dt 

hdher  die  Selbstinduktion  und  die  dazu  gehörige  Reaktanzspannung  ist. 

Die  verzögernde  Wirkung  der  Selbstinduktion  bei  ea  =  0  kann  man  sich 

an  Hand  der  Kurven  (Fig,  173)  klar  machen :  S(  lialtcf  man  einen  Strom 

-h  Jz  ftus,  bezw.  hebt  man  die  elektromotorische  Kraft,  die  ihn  erzeugt, 

w 

auf,  so  läuft  er  nach  dem  Gesetz  J*  s  - 17  *  aus  (s  =  2,71  .  „  w  =  Wider- 
stand, Ls  =  Selbstinduktionskoeffizient  des  Kreises);  er  verschwindet  umso 

langsamer,  je  größer  -~,  die  Zeitkonstaute,  ist.  Beim  Einschalten  einer 

elektromotorischen  Kraft,  die  bei  Abwesenheit  von  Selbstinduktion  sofort 
den  Strom  —  Jx  erzeugen  wtlrde,  verläuft  der  Strom  nach  dem  Gesetz 

—  J*  ^1  —  s  ~  u  ^  y    \V  äre  L»  =  0,  so  würde  der  Strom  in  Fig.  173 

momentan  von  -h     Auf     Jac  Übergehen.    Der  Strom  erreicht  umso 
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später  seinen  vollen  Wert  je  >         Für  einen  Wechselstromkreis  ist 

die  der  Zeitkonstante  entsprechende  Qraße 

 w  \vT^ 

2  ;r  n       "  l7~* 
worin  n  die  IN-iiiMlt-nziihl  und  T  die  Zeit  einci-  liulhen  l'eriode  iliior  die 
KommutieruMi^>zi  it  Fi«;.  IGÖ)  ist.  Eine  genaue  iiu  urie  der  Kommutierung 
ergibt  auch  tatsUcbiicU,  daü  für  gute  Kommutierung,  d.  h.  zur  Vermeidung 

der  Erscheinung,  daß  die  zeitliche  Siromändemng        unendlich  wird, 

^  >  l  82) 

Still  soll,  wenn  wi,  dor  Bdrstenübergangswiderstand  und  der  Selbst- 
induktiODskoettizieut  der  kurzgeschlossenen  Spule  ist.  Die  Qrö^  dieses 

Fig.  194. 

Fig.  174«. 

Ausdrucks  — ^ —  ist  jedoch  keineswegs  von  ausschlaggebender  Be* 

deutnng.    Er  ist  stets  befriedigt,  wenn  die  hier  im  späteren  gestellte 

Forderung  kleiner  Werte  von  u     J»  oder  ^""r^^  erfüllt  ist. 

Es  leuchtet  ein,  daß  bei  vorhandener  Selbstinduktion  der  Ueber- 
Sang  Ton  -j"  Js  uach  —  Z%  nicht  mehr  gleichmäßig  (z.  B.  geradlinig  oder 
sinusförmig)  nach  Fig.  172  erfolgen  kann,  sondern  nach  einer  Kurve, 
wie  sie  z.  B.  aus  Fig.  174  bis  176  hervorgehen.  Es  treten  dabei  Fälle 
auf,  wobei  der  Kurzschlnßstrom  am  Anfang  (Fig.  174)  oder  am  Ende 
wesentlich  grSfier  oder  kleiner  (Fig.  175)  als  Jx  wird,  wodurch  über^ 
mäßige  Stromdichten  der  an-  oder  ablaufenden  Bürstenspitzen  entstehen, 
^e  sie  zum  Glühen  bringen;  auch  in  der  Mitte  der  Eommutierungs- 
Periode  (Fig.  176)  können  hohe  Stromdichten  auftreten,  wenn  der  Kurz- 
schlufistrom  dort  nicht  annähernd  Null  wird.  Es  werden  dann  die 
BUrstenflächen  in  der  Mitte  zerfressen,  während  in  Fig.  174  die  Anlauf- 
kante,  in  Fig.  174a  und  175  die  Ablaufkante  zerstört  wird.  In  Fig.  176 
und  174  a  ist  die  von  außen  induzierte  elektromotorische  Kraft  e»  in 
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Richtung  von  zu  dt»  kommiitiereiidd  Feld  ist  su  stark,  die 
Bürsten  sind  zu  weit  vorgeschoben  (Fig.  1(58) ;  in  Fig.  174  ist  das  kom- 
mutierende  Feld  anfangs  in  Richtung  von  -j-  Jz  v^u  groß ,  die  Bürsten 
sind  zu  weit  zurttckgeschohen. 

I^t  man  bei  hoher  Selbstinduktion  die  Bürsten  in  der  neutralen 
Zone  stehen  (Fig.  175),  so  wird  zunäd»t  der  Strom  viel  zu  langsam 
auslaufen,  und  am  Ende  der  Kurzschluiperiode  ist  iu  eventuell  noch 


Tig.  17«. 


Fig  176. 


positiv,  jedenfalls  noch  sehr  verschieden  von  —  .Tz;  der  Strom  niuü  also 
sprungweise  von  ik  auf  ~  J;.  ^Fig.  175)  übergehen,  so  dalä  aulier  den 
altnorniul  hohen  S t, r 0 lu ü i c h t e n  auch  noch  hohe  Extraspau- 
n  u  u  g  e  u 

dik   _  T     Jz  —  ik 


dt 


"-beiÄt=~0 


auftreten,  die  Lichtbogenbildung  erzeugen.  Schiebt  man  die  Bürsten  vor, 
was  bei  hoher  Selbstinduktion  unbedingt  nötig  i>t ,  so  kann  hingegen 

der  Fall  eintreten,  daü  der  Kurzschlulistrom  bei 
anderer  Beiast  untr  jTff?«^"  Ende  der  Periode  auf 
höhere  Werte  als  —  getrieben  wird,  was  zu 
einer  ähnlichen  Folgeerscheinung  wie  oben  fUhrt. 
Es  kann  auch  der  Kurzschlu&strom  bei  grofiem 
BürstenrUckschub  am  Anfang  zu  hoch  anwachsen 
(Fig.  174),  wobei  der  Lichtbogen  erzeugende  Wert 

F       ^        _  j      ik  —  J« 

^•~dr~^*  At 

zu  Anfang  des  Kurzschlusses  auftritt. 

In  der  kurzgeschlossenen  Spule  wirken  nunmehr  drei  variable 
Spannungen  zusammen,  die  von  außen  induzierte  ea,  die  Eeaktanzspan- 


nung  e,  =  L, 


d  ik 
dt 


und  die  Ohnischen  Abfälle    i  w  (Fig.  177) Zu  er 


muß  man  allerdings  auch  noch  die  durch  gegenseitige  Induktion  von  den 
*)  Weder  e»  nodi  £  (i  w)  brauchen  gradlinig  sa  verlaufen. 
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benachbarten  kurzgeschlossenen  Spulen  aus  erzeugten  elektromotorischen 
Kräfte  £  Lm        rechnen,  also  schreiben 

falls  Lm  di^  verscliiedeneu  Koeffizienten  der  ijf'j^eiiseitic^en  Induktion  und 
iin  die  Kurzscblußströme  in  den  Nachbarspulen  sind  Die  allgemeine 
Bedingungsgleicbung  fUr  einwandsfreie  Kommutation  ist  nun,  dal3  lUr 
jeden  Augenblick  des  Kurzschlusses  ist 

e„  —  Cr  =  S  i  w,  83) 

wobei  i  einen  gewissen  praktisch  festzulegenden  Grenzwert ,  der  vom 
Einzelfall  abhangt,  nicht  Uberschreiten  darf  bezw.  wobei  der  Verlauf 
von  i  möglichst  wenig  von  dem  geradlinigen  Verlauf  der  Fig.  166  ab- 
weichen sollte.    In  detaillierter  Form  ist 

=z  ik  w,  +  L»  -^Y^  +  I  L,u  ~~-  4-  (J*  +  ik)  (wbi  -j-  Was) 

+  ik  wb  —  (J,  —  ik)  (wm  -f  ▼»)  =  ik  (2  w,  -f  Wbi  +  Wbi  -h  WB  +  w,) 

t  J«  (wbi  —  wm)  -f-  L,  -^y-  +    Lm  -^ly-»     •   •  8*) 
oder  Tereinfacht 

e*  =  ik  w  +  L         =  ik  w  +  er,    ....  85) 
wobei  ik  w  alle  obigen  Ohmschen  Abfälle  und 

alle  indukttren  Wirkungen  decken  soll. 

Alle  drei  Spannungen  e»,  er  und  Siw  ändern  sich  mit  der  Be* 
lastang;  e»  wird  ron  der  Feldverzerrung  durch  die  Anker  AW,  sowie 

d.  i 

durch  die  Bürstenverstellung  stark  beeinfluiät,  er  =  L— jr— und  Xiw 

hängen  direkt  von  dem  Belastungsstrom  ])ro  Zweig  ab.  Die  Gleichungen 
83  bis  85  werden  also  itlr  jede  Belastungsänderung  anders.  Auf  eine 
fertige  Maschine  läßt  sich  zur  richtigen  Befriedigung  der  Gleichungen 
88  bis  85  im  wesentlichen  nur  durch  Aenderung  von  Oa  einwirken,  in- 
dem man  die  Bürsten  Terschiebt.  Der  Bttrstenvorschub  mit  zunehmender 
Belastung  hat  zwei  GrUnde:  Die  Anker  AW  rerzerren  das  Gesamtfeld 
so,  daß  die  neutrale  Zone,  die  auf  dem  Gesamtfeld  senkrecht  stehende 
Ebene,  in  der  Bewegungsrichtung  vorwärts  geschoben  wird;  dabei  mttssen 

')  Lm  bexiebt  neh  nicht  nur  anfalle  benachbarten  Komchlofiipnl^  sondern 
auch  auf  die  WirbeUtromkreiae  und  die  eigentlichen  Nutzstromkreite  des  Ankers 
and  sQch  des  Feldgestell«,  wovon  aber  hier  abgesehen  wird. 
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die  Bürsten  folgen,  da  sonst  die  von  aut?.on  inrlir/ierte  elektromotorische 
Kraft  Ca  der  Stronnmikehr  entj^ej^enwirkt.  Es  ist  aber  noch  ein  weiterer 
Vorschub  nötig,  um  eine  elcktroinotorisrhe  Kraft  e^  in  l^ichtung  vtm 
—  J/  zu  induzieren,  welche  die  I?eaktanzs|iaiiniini;  Or  zu  überwinilon  hat. 
Dieser  Vorschul»  nuiü  an  sich  mit  (k-r  Belastung  immer  größer  werden, 
bis  die  Bürsten  untur  der  Polsjutzc  ciiitictlVii,  von  wo  ab  keine  Stcigenmg 
von  0,1  melir  ni(»u-hch  i'^t,  Allenliiiijrs  kommt  die  Mas(  hinc  häutiL,''  schon 
früher  an  die  Funkenirn-nze .  ihi  sdion  in  der  Kühe  (h'i-  Folspitze  das 
variable  ea,  wenn  es  am  h  tiir  l  inen  Teil  des  Kurzschlusses  günstig  ist-, 
für  den  übrif^en  Teil  zu  t^roli  ist. 

Löst  uian  die  vereinfachte  Gleichung  (85)  anf,  so  ergibt  sieh  für 
die  Aenderuug  des  Kurzschluüstromes  von  4~  ~"  ^r.  iß  der  Zeit  T 

der  Wert  e»  zu 


wT 

 1 


£s  sei 

1 


=  2  L       J».  .    .    .  86) 

W  =  0 


2T  =»  87) 

die  Periodenzahl  der  Kommutierung  (sekundliche  Perioden),  so  wird 

(o;,  =)  4  L  n  Jz  ^  e, ;  .  .  .  88 ) 
e,.  =  ea  ist  die  durch  das  Aulienfeld  zu  über- 
windende elektromotorische  Kraft  der  Selbst- 
Induktion,  die  man  auch  Ueaktanzspantiatig 
nennt Sie  verläuft  konstant  und  geradlinig 
über  die  Zeit  T  (Fig.  178)«).  Setzt  man  den 
Ueberganjj  von  -|-  J/.  «"^  —  -^z  statt  geradlinig 
Fig.  17».  sinusförmig  voraus  (Fig.  178),  so  wird  nach 

')  Sie  kftnn  auch  direkt  aus  Fig.  166  abgelesen  werden,  n&mlicb 

indem  2Jz  die  gradlinige  .\enderung  des  Stromes  in  <ler  Zeit  T  ist. 
Man  kann  er  auch  ermitteln  als  Wecheelapannung 

ei  =  c  .  n  .  z  .  Ks  .  10-\  wobei  c  =  cs»4  bit  4,5 

^2  Winduogszaid  pro  tpule  — -g-^^. 

Der  Flux  Ks  mn  die  kurzgesclilüssene  Sinilt»  ist 

K«  =  1,26 .  Jz .  z  X  magnetische  lieitfähigkeit  .\, 

also 

e    e .  n .  zt .  Je .  A .  10-*. 
Setzt  man  c  =  4  and  z*. Jz. A.  10-b  =  Ls,  so  hat  man  dasselbe  Resaltai 

wie  8;^). 

In  Fii?.   178   luilit  ii^^  gradlinig   vorlanftntlti-  Kiirzschlußstrom  und  ij^g 
sinualörmig  verhiutender  Kurzschlußstrom;  er  giiioit  lu  ikg  und  e,  zu  iks. 
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bekannten  Hegeln  auch  er  sinusförmig,  uad  zwar  ist 

e'mn  =  2  3r  n  L  Jz  und       =  4  n  L     und  e^^  ^  4,44  n  L  J».  89) 

Im  nachstehenden  wird  die  Beziehung  bO)  und  88)  benützt;  will 
man  auf  die  eben  genannte  Gleichung  für  emax  oder  ecir  übcrf^ehcu,  so 

hat  man  alle  Resultate  entsprechend  mit  oder  mit  1,11  zu  multi- 
plizieren. 

Der  Wert  TOn  e»  ist  einfach  anzugeben,  sobald  man  das  variable 
B<  (Fig.  167)  kennt,  nämlich 

e»=lv-|-B,.   90) 

wenn  1  die  Ankerlinge,  Z:k  die  kurzgeschlossenen  Ankerleiter  pro 
Spule  und  V  die  Ankergeschwindigkeit  ist.  Will  man  einen  Hittel- 
wert (ea)m  benutzen,  so  setze  man  ftir  Bs  einen  Mittelwert  (Bs)mi  Uber 
die  Zeit  T  genommen,  ein  (in  der  neutralen  Zone  ist  (Bi)m  —  0).  Auch 
fUr  £iw  kann  man  nach  Gl.  81)  einen  vereinfachten  Wert  annehmen, 
da  die  Hauptsache  der  BOrstenUbergangswiderstand  ist,  demnach 

Ziw  =  (.Tz  -f-  ik)  Wbi  —  (.Iz  —  ik)  wb.,  91) 

liw  ist  7.n  Ant'antr  des  Knr/schln*;ses  ungeHihr  2.Tz  Wb,  in  der  Mitte 
des  Kurzschlusses  utwa  0  und  zum  S(  hluli  —  2  wt,,  falls  Wh  der  Ueber- 
gangswider«:taiid  dos  »j^aiizen  Bürstensatzes  ist.  Ich  stt/.f  nun,  aller- 
dings nur  um  ein  Bild  Uber  die  tirül^enordnung  zu  bekommeu, 

£i w  =  Js  Wb  =  iiFb .  -5-  =  Uwq ,  ....  92) 

worin  i«  die  Stromdichte  nn  den  Bttrstcn,  w„  der  Uebergangswiderstand 
pro  C*  und  Fb  die  BUrstentliiche  pro  Spindel  ist. 

Damit  schreibt  sich  die  Beziehung  83),  in  Mittelwerten  Uber  die 
ganze  Zeit  T  genommen,  als  Bedingung  für  gute  Kommutierung 

4L,n.U-(B.)«.l.  v  ^  .  10-**  =  iaWtt.  .    .    .  03) 

Daraus  ist  zunächst  zu  ersehen,  daü  die  Rolle  der  Widerstande  £iw 
eine  minder  wichtige  ist,  da  is  und  Wq  für  gegebene  Bflrstensorten  wenig 
variabel  sind  (i«  —  4—7,  w,  =  0,15fi  für  Kohle;  i.  =  20—30,  w«  =  0,02 
fUr  Kupfer).  Zudem  ist  die  GroEe  von  itw»  selbst  bei  Kohle  wesentlich 
kleiner  als  diejenige  von  er  und  e«.  er  schwankt  in  praktischen  Ausführungen 
etwa  zwischen  1 — 10  Volt,  e«  etwa  zwischen  0  und  2.5  Volt,  i^Wn  für 
Kohle  nur  von  0,5 — 1,5,  für  Kupfer  von  0,2 — 0,8  Volt.  Die  Näherungs- 
gleichung  0.3)  ändert  ihre  sämtlichen  Werte  mit  der  Belastung  und 
wird  damit,  selbst  wenn  sie  für  einen  Wert  vr.n  .Tz  und  ig  stimmt,  für 
alle  anderen  Werte  zur  Ungleichung.  Praktisch  hat  es  sich  nun  gezeigt. 
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daß  erst  Funkenbildung  eintritt,  weun  die  Ungleicluiiitr  eine  i^^twisso 
Grt  n/.c  übei>chrt'itot,  wenn  er  gegenüber  Ca  zu  große  Unterschiede  aut- 
weist, oder  noch  eiutuclier  fi^r  den  Fall,  daß  die  Bürsten  in  der  neutralen 
Zone  stehen,  wo  en  =  0  ist,  wenn  e,,  ilie  Keuktanzspannun^f.  einen  ex- 
jM'iinientell  eriuitLelten  Grenzwert  stark  überschreitet').  Dieser  letzte 
Gesichtspunkt  ist  für  die  ganze  nachfolgende  Berechnung  nialjgebend, 
und  zwar  ganz  allgemein  für  Musi  hinen,  die  in  der  neutralen  Zone 
arbeiten,  oder  mit  Bürstenverschielnini^  bei  variabler  Lust.  Für  die 
Bürstenstellun^»^  in  der  neutralen  Zone,  wo  eft=0,  leuchtet  es  ohne 
weiteres  ein,  <liit.i  Vy  eine  gewisse  Grenze  nicht  ülu  iscbreiten  darf,  wenn 
Funkenbildung  vermieden  werden  soll.  Schiebt  niun  die  Bürsten  vui, 
so  ist  bei  einer  bestimmten  Belastung  im  Mittel  e,  —  ea  =  0,  bei  grütierer 
Belastung  und  gleicher  Bürstenstellung  wird  ej  -  ea  positiv  und  erreicht 
eine  Grenze,  bei  der  Funkenbildung  eintritt,  diese  Grenze  liegt  höher, 
als  wenn  ea  =  0;  bei  kleinerer  Bela.stung  wird  er  —  e»  negativ  und  kann 
auch  80  groß  werden,  daß  bei  geringer  Belastung  oder  Leerlauf  Funken- 
bildung auftritt.  Der  positiTe  Grenzwert  er  —  ist,  wie  ohne  weittt«s 
ersichtlich,  bei  gegebenem  ea>  durch  die  Oröfie  von  «r  bestimmt,  so  daß 
auch  für  Haschinen  mit  Bfirotenverschiebung  er  fUr  die  Funkenbildung 
ma^ebend  ist  Hau  kann  sieh  uligemein  so  ausdrQcken:  soll  eine  Gleich* 
Strommaschine  in  der  neutralen  Zone  funkenfrei  kommutieren,  so  darf 
er  einen  Grenzwert  nicht  flberschreiten;  soll  sie  bei  gleichbleibendem 
BttrstenYorschub  einwandsfrei  kommutieren,  so  ist  der  Grenzwert  e, 
]>  e^  d.  h.  die  zu  kommutierende  Belastung  kann  jetzt  großer  werden, 
und  zwar  umso  größer,  je  geringer  die  Verzerrung  durch  das  Anker- 
feld (je       .  m,^^^  )  und  jetiacher  dasKommutieruagsfeld^Fig,  lö7, 

\  AW»  unter  Pol/ 

Kurve  2)  Terläuft.  Bei  Brfllllung  der  beiden  letzten  Forderungen  ändert 
sich  e&  nicht  zu  rasch  wahrend  der  Eurzschlußzeit  und  wird  auch  durch 
die  Belastung  nicht  übermäßig  herabgedrUckt.  Endlieb,  läßt  sich  noch 
sagen,  kann  die  Beaktanzspannung  e^'  größer  sein  als  e,  und  Cr,  wenn 
man  die  Bttrsten  bei  jeder  größeren  Belwtungsänderung  neu  einstellt, 
was  man  aber  an  modernen  Maschinen  selten  mehr  zuläßt.  In  diesem 
letzten  Fall  kompensiert  man  das  mit  der  Belastung  wachsende  er  durch 
ein  mit  dem  BQrstenvorschub  wachsendes  e«.  Der  wesentliche  Gesichts- 

*)  Dieae  Forderang,  daß  die  Reaktwas  er  möglichst  klein  m  halten  i«t»  ftthxt 
bei  mäßig  ratchtaufenden  Maschinen  «fceti  zum  Ziel :  bei  sehr  raschluufenden  Maschinen 

kann  man  auf  die  ursprüngliche  Form  f»a — er  wictier  zurückgreifen  um!  durch  -Vn- 
briuguug  bestimmter  Polformen  in\vv  llillswii  kiuiii.'^'  ii  ili>*  Verhältnisse  kü  dis]ionieren, 
daß  stets  e»  =  oier  wird,  und  zwar  genügt  diese  Gleiciiheit  nicht  für  den  Mittel- 
wert allein,  sondem  aie  muß  Ober  die  ganze  Kommutierungneit  befriedigt  «ein. 
Man  kann  e»  anob  durch  Beeinflassung  von  außen  {ohne  Bürstenverstellimg)  mit  der 
Last  &ndeni:  durch  Hilftwicklnngen  oder  venteilbare  Polgebäwe. 
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piinkt  i>-t  also  durchweg  die  Reduktion  von  e,  auf  ein  Minimum.  Die 
Festlegung  von  (r renzwerten  für  die  Reaktanzspannun^  er  (Mittehveit) 
für  die  drei  erwähnten  Falle  (Bürsten  fest  in  der  neutralen  Zune,  fest 
aber  vorgeschoben,  fiilrstenstellung  variabel)  ist  praktisch  viel  sicherer 


Fig.  179. 


Fig.  180. 


und  einwandsfreier  möglich ,  als  die  Bestimmung  der  Tariablen  Grenz- 
werte Ton  Cr  —  Ca  —  S  i  w  (Momentanwerte) 

In  Fig.  179  und  180  sind  nach  Arnold  einige  experimentell  1)e- 
stimmte  Kurven  der  Werte  er  —  Ca  und  der  zugehörigen  Kurzschluö- 
stronie  ik  für  verschiedene  Belastung  (I  =  Leerlauft),  II  =  Vollast,  III  = 
26     Üeberlast)  über  die  ganze  Kommutierungszeit  T  gezeichnet.  £is 


Fig.  IM. 

Ist  zunächst  ersichtlich,  dali  auch  für  Leerlauf,  also  Jj-,  =  0,  ein  Kuns- 
schluüstiom  ik  auftritt.  Bei  Leerlauf  variit  rt  Cr  -  ea  von  -[-  3,6  Volt 
bis  -  0,9  Volt,  bei  25 ^/o  Uebet  hi.st  v..n  4-  1.3  X^Ai  bis  0,3  Volt,  und  dann 
lierauf  nach  +  -J>  Volt.  Die  Hülsten  sind  also  so  weit  vorgescholit-ii, 
daß  bei  Leerlauf  eine  Tenden/.  zum  Funken  vorhanden  ist,  bei  V(»l];ist 
aber  wenijyer.  fiei  weiterer  Ueherlast  wird  der  rechte  Ast  von  III  rasch 
.steigen,  bis  Funkenbildung  eintritt. 

')  Siebe  auch  Steinmet/  Electrica!  Engineering  2.  Aufl.  S.  195 ,  wo  zwischen 
r^stance  commutation  (ohne  Aufienfetd)  und  voltage  commutation  (mit  Hilfe  des 
Au&enfelds)  unterschieden  wird. 

')  L     o  lieiüt  Last  —  o,  Ijv  —  Vollast. 
Niethammer,  ElektrlMbe  MMctiiMn  and  Anlagen.  I.  9 
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VlIL  Funkenbüduoi;. 


Die  Reaktanzspannung  Cr  hat  die  Größe  4nLJr  für  Schleifen- 
wicklung und  Reihenparallelschaltung  mit  so  viel  Spindeln  wie  Polen. 
Hat  man  nur  zwei  Spindeln  für  Reihenparallelschaltung,  so  wird  e,  =  4  ii 
L  Jz  .  p,  wobei  allerdings  n  ^  als  bei  2p  Spindeln  ist.  Die  Art  des 
Kurzschlusses  ist  bei  Schleifenwicklang  (Fig.  1dl)  stets  anders  wie  bei 


A«-A  A  A 


Flg.  16S. 

Wellemvic'klunjTj  (fij?-  ^^ir  den  Fall  Bör'^tenspindeln  2i)8  =  -p.  utid 
Fig.  183  für  nurzwt'i  Biirstrnsjuiniein),  In  Fig.  ISl  unr^  !P3  wirr!  ävv  Kur/- 
schluli  durch  einen  einzigen  Bürstensatz  l)es()rgt,  in  Fig.  Ib2  durch  zwei 
oder  mehr:  in  Fig.  181  ist  nur  eine  Spule  kurz  geschlossen,  in  Fig,  1^^3 
sind  p  hintereinander  geschaltet  Verwendet  man  hei  Schleifen  .N  i  kiung 
An«gleichsverbiuduugen  und  reduziert  mau  die  Zahl  der  Bürstenspiiideln 
auf  zwei,  so  bleibt  die  Reaktanzspannuug  uogeändert,  da  die  Einzelwerte 


Fig.  IM. 

parallel  geschaltet  siiid.  Ist  bei  Reihenparallelscbaltung  die  halbe  Spindel* 

zahl  p».  so  wird  e  =     4ii  L  Js        wobei  allerdinffs  ii  anders  ist  als 

pg 

bei  p  =  pi.  Die  KurzscUußperiode  ist  bei  Wellenwicklung  nicht  in  gleicher 
Weise  lokal  festgelegt  wie  bei  Schleifenwicklung;  ist  z.  B.  der  Widerstand 
▼on  Bürste  -|-  2  (Fig.  1 81)  abnorm  groß,  so  findet  der  Ennschluß  der 
Spule  A  nicht  Ober  BUrste  + 1  und  -\-  2  nach  den  Sammebchienen  S  statfe, 
sondern  er  springt  nach  BQrste  +  3  weiter,  wobei  sich  die  Reaktanz- 
Spannung  verdoppelt  und  also  die  Neigung  zur  Funkenbildung  erhöht  wird. 
Wie  aus  Fig.  183  ersichtlicb,  erfolgt  der  Spulenkurzschluß  nur  dann,  wenn 

')  biebe  auch  Uobart,  Traction  und  TrancmiMion,  August  1902. 
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bloß  zwei  Spindeln  verbanden  sind,  durch  einen  einzigen  BUrstensatz, 
wobei  wie  bei  der  Schleifenwidclung  die  einzelnen  Bü  i  st  enteile  mit 
Js'i'ik  und  Js^ik  beansprucht  werden.  Bei  pg=p  ist  das  anders, 
dabei  werden  zwei  verschiedene  BUrstenaitze  zum  EurzschluQ  heran* 
gezogen,  und  zwar  wird  die  Spitze  des  einen  Satzes  mit  Jz  —  i^ ,  die 
andere  aber,  trot/Alem  sie  auch  sehr  klein  an  Fläche  ist,  mit  Jr.  ^-  ik  be<* 
ansprucht,  was  hohe  Stromdicbten  erzeugen  muß.  Dies  ist  ein  weiterer 
Nachteil  der  Wellenwicklung.  Etwas  wird  diese  Wirkung  dadurch  ge- 
mildert, da£i  die  zwei  Bürstensütze  nicht  gleichzeitig  auf  das  Segment 
kommen,  das  zur  Kurzschlußspule  gehört;  es  ist  nämlich  stets  s^^s^ 
(Fig.  182).  Alle  obigen  Gleichungen  zeigen,  daß  die  Reaktanzspannung 
um  s(.  kleiner  wird,  je  größer  die  Kommutierungszeit,  je  kleiner  L 
(d.  h.  je  <]  die  Windunpszahl  pro  Spule  und  je  <^  die  magnetische 
Leitfähigkeit  um  die  Spule)  und  je  kleiner  der  Strom  pro  Zweig  gemacht 
wird.  Mit  kleinem  er  erzielt  man  auch  eine  gute  Maschine  bezüglich 
Funkenbildung. 

28.  Bestimmung  von  L. 

Ist  nun  kg  die.  von  einer  kurzgeschlossenen  Ankerspule  von  z  Win- 
dungen umfaßte  Kraltlinienzahl  (Momentanwert),  so  ist  allgemein 

^-it=^-ir'  

oder 

I           dkj         j    dk»  j   z*   ^-v 

^-^"dST"^  "dÖ^iT"  '      magn.Wid.'  '  ' 

d.h. 

L»  =  1,20  .  z*  .  magn.  Leitfähigkeit  in  C.G.S.  =  z'  .  A  .  10  '  »  gß) 

in  konventionellen  Einheiten. 

Hat  man  zwei  Spulensysteme  mit  den  Selbstinduktionskoef&zienten 
Lt,  und  Li„  sowie  dem  gegenseitigen  Induktionskoeffizienten  Lm  so  ist 
bei  Vernachlässigung  der  Streuung 

Lg,  =  Ls-j  =f  Lm  (~  L»). 

Sobald  Streuung  vorhaudeu  ist,  gilt 

Lm<L. 

oder 

Lm  =  c' .  Lti 

wobei 

c'<l. 

Es  ist  ttbrigais  ihnlich  wie  oben  in  94) 

T     di«  dkm 
^   dt         dt  ^ 
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sofern  im  <ler  Strum  in  der  Nachbarspule  und  km  der  Teil  des  Nachbar- 
flasses  ist,  der  die  betrachtete  Spule  triffL   Es  ist  stets 

k«<k.. 

Es  ist  jed<xih  noch  ein  anderer  Grund  vorhanden,  warum  c'  <  1  ist. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  Lm  der  Nachbarspulen  (Fig.  1 85 

und  186)')  wirken  nidit  die  volle  Zeit  T;  die  vorhergehende  Spule  ist 
schon  früher  in  den  Kurzschluß  getreten,  die  nachfolgende  kommt  erst 


Fig.  iH7i).  Fig.  inj». 


später  zum  Kurzschluß.  Lu  kommt  demnach  für  jede  Nachbarspule  nur 
während  eines  Teils  der  Kurzschlufiperiode  zur  Wirkung.  Bei  zwei  pro 
Bfirste  Überdeckten  Segmenten  werde  nach  Fig.  187  während  der  Zeit  T 
die  Reaktanzspannung  ei  selbst  induziert  ^  die  Spule  links  daTon  wird 
schon  früher  kurzgeschlossen  und  induziert  die  erste  Spule  mit  Cb,,  aber 

nur  die  halbe  Zeit,  die  Spule  rechts  wird  spater  kurzgeschlossen  und  in- 

T 

du/iert  Cm.  wähl  ctuI        ;  man  bildet  die  Suninie  von  e»,  Cm,  und  em^ 

ttber  die  entsprechende  Zeit  T^),  um  die  resultierende  Keaktanzspannung^ 
er  zu  bekommen. 

')  Ks  wird  bier,  wie  angegeben,  durchweg  mit  Mittelwerten  gerechnet:  damit 
werden  allerdings  gewisse  Maxima  der  Momentan  werte  voD  er  yemachlftatigt*  die 
spesiell  für  die  Funkenbildung  gefährlich  sein  können. 

»)  Statt  1>  lies  es. 

')  In  Fig.  185  sind  gerade  drei  Spulen  korsgeaeblossen,  in  der  linken  Spule  I 
fließt  ein  Kurzichlufistrom  ikii  =  c^  +  Jzi  in  der  wittleren  (II)  ik  — «oO»  in  der 

rechten  {III)  ikv  ^  ^  -  I«.  Die  iv  lit-  Spub»  III  ist  die  Zeit  t,.  die  Unke  I  die 
Zeit  t,,  gleichzeitig  mit  der  mittleren  11  kunsigeacbloasen. 
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Nach  venwlitedenen  Versuchen  schneiden  ca.  der  Kraftlinien 

einer  Spule  eine  zweite  Spule,  welche  in  derselben  Nute  liegt,  40 '/o  eine 
zweite  Spule  in  der  nächsten  und  20^/o  in  der  Ubernächsten  Nute,  d.  h. 
der  gegenseitige  Induktionskoeffizient  ist  bezw.  0,9  Lg,  0,4  Lg  und  0,2  Ls, 
sofern  die  Kurzschluiazeiten  beider  Spulen  gleich  sind.  Ist  die  zweite 
Spule  nur  t  Sek.  gleichzeitig  mit  der  betrachteten  kurzgeschlossen,  so 

T  T  T 

gilt  Ln  =  0,9  -7p-  Lb;  0,4      L«;  0,2       L»;  die  Wirkung  der  weiter 

abhegenden  Spulen  werde  vernachlässigt. 

In  Fif(.  187  a  umschließen  die  Kraftlinien  K,  nur  eine  Spule,  die 
Kraftlinien  K,,  aber  zwei  Spulen.  Versteht  man  unter  Ks  alle  selbst- 
erzeugten KrafUinien  einer  Spule  und  unter  Km  alle  von  den  anderen 

K  t 

Spulen  nach  der  betrachteten  Spule  verlaufenden,  so  ist  Lm  =  -r^^  7^  L«, 

fall?  T  die  Zeit  ist,  während  üer  Kjii  ;^'k>ich/eitig  mit  K«  vorhanden  sind. 
Gewöhnlich  ist  Kmt  durch  -  Km'  zu  ersetzen 

In  obigen  Gleichungen  » tzen  wir  nun  tür  L  allgemein: 

L  =  L»-i-Lm  =  L.(l-hc)  Ö7) 

Damit  i«t  voraitfgesetxtr  dafi  die  KunfdiluftMme  der  benachbarten  Spulen 
in  der  betrachteten  Spnle  elektromotoriscbe  Kr&fte  iadusieren,  welche  die  Beaktanz- 

Bptumusg  der  letsteren  direkt  vergrOftera,  d.  b.  dafi  die  Aendening        des  Kurs- 

achluAttromes  flberall  gleicli  irtiu'  ist  <Fl^r.  ISG).  Die  gegenseitige  Induktion  hat  aber 

noch  eine  günstige,  eine  dämpfende  Wirkung,  obwohl 
iliestelHe  im  vorliecrenden  Falle  nieißt  nicht  groß  ist. 
Es  ifit  bekannt,  daß  der  SelbstinduktiomikoefBzient 
oder  allgemeiBer  die  Impedans  (der  scheinbare  Wider^ 
stand)  Ws  eiaei  Traasformatorf  mit  der  Belsetong  im 
Seknndärkrei«,  d.  h.  mit  abnehmendem  fiekundir^ 
wif}pr>tiind  abnimmt.  T'ntor  Voraufsetzung  eines  ver- 

und  slreuungslosen  Transformators  ist  bei  offenem  Fig.  ik^h. 

SsekundärkreiB  (Fig.  188) 

{3ft  der  M;ij.'netißierung^''trnm  und  n  die  l'eriodcnzalil).  Bei  Vollast  i^t  dag«'i.'t^'n  bei 
eint^m  reberüetzungsverbältnis  1:  1  und  dem  Sekundärstrom  sowie  dem  Sekundär- 
widerstand  W,  _ 

oder 


^  ^-  i-J-,  98) 

d.  Ii.  Ws  bei  Vollast  ist  <  W's.  Will  man  die  ^«treuunj?  berfioksichtigen.  sowie  die 
Tätsacbe,  daß  die  Nachbarspulen  nicht  T^^^-  gleichzeitig  kurzgeschlossen  sind,  sondern 
nur  t9«*-,  «0  ichreibe  man  
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wobei  wie  oben  e'  =         Wird  der  Sekimd&rkreis  gans  knrageschlogsep,  so  wirkt 

der  Transformator  nicht  mehr  wie  eine  Selbetinduktion,  sondern  wie  ein  Ohinacber 
Wideratead.  Dicee  YeniDgemiig  des  Selbrtmdnktionakoeffiiienteik  dordi  DftiupfuDg 
eeitfene  der  Nadibai^nlea  sei  dadurch  berfiokriditigfc,  daß  man  tchreibt 

L  =  L.(l-hc-»)  


Nach  früherem  ist 

A  =  l,2ö  >   nmjifnetische  Leitfähigkeit. 

wobei  za  berücksichtigen  ist,  daß,  falls  nicht  alle  Kratüinien  k«  um  die 

wirksame 


Spule  herum  alle  Windungen  schneiden,  A  im  Verhältnis 


totale 


Windungen  =  —  zu  reduzieren  ist.    In  gleicher  Weise  ist  ein  Re- 

z 

z" 

duktionsfaktor  zuzufügen,  der  berttcksichtigt,  dafi  eventttell  nur  ein 

z 


1  •.  • 


□ 


0 


Fig. 


Fig.  iWa. 


Teil  der  Amperewindungen  der  Spule  kraftlinienerzeugend  ist.  Häufig 
ist  z"  =  z^   Also  wird  allgemein 
A  =  £  1,26  X  mittlerer  KrafUinieu  J^"^^*'^^"^*^^ 


Weg 


Permeabilität  x 


z  z 


=  I  1,26  X  -iHL 

Im 


Die  Mittelwerte  lassen   sich   durch   Integratiun      -^p-  jt 


100) 


z  z 
-,1  •> 


worin  1,  (i  uod  variabel  sind,  Uber  den  ganzen  KrafUinienquerschniti 
auswerten  od^  man  ermittelt  sie  durch  Schätzung. 

a)  Bestinunung  toh  L  oder  A  ftr  Vntenanker  mit  Trommdwickliuig. 

Die  Leitfähigkeit  A  uju  eine  Ankerspule  (Fig.  189)  setzt  sich  aus 
Xb  für  die  Nut  (Fig.  1H9),  über  der  Nut  (Fig.  190),  X„  Rir  die 
Bandagen  (Fig.  191  und  soweit  sie  aus  Eisen  oder  Stahl  be- 

stehen, unA  Xx  (^iirch  das  <,mii/.c  Pulgehäuse  (Fig.  zusammen,  sowie 
schlieülitli  aus  /.{  lur  die  Ötiinverbindungen  (Fig.  104  und  195),  die  niclit 
iu  Eisen  gebettet  sind. 

A  =  Xa  -|-  Xn  -|~  Xb  "t"  ^»  "f" 
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In  Fig.  189  bis  195  sind  um  die  betreffenden  Leiterstücke  die  Kraft- 
linien wege  gezeichnet,  deren  Leitfähigkeit  zu  bestimmen  ist.  In  Fig.  195 
sind  die  beiden  JSndstUeke  rorn  und  hinten  zusammengeschoben.  £e  wird 
ellgemein  der  magnetische  Widerstand  im  Eisen  im  folgenden  TemacK' 


■uzaxzimp/'Jlf 


ng*  190. 


Fig.  191. 


Flg.  199. 


Fig.  19«. 


Y 


Ftt.  196. 


Fig.  196. 


lässitrt.  Für  eine  Spule  nach  Fig.  189  und  196,  wobei  zwei  Elemente 
Übereinander  in  der  Nut  liegen,  ist  nun  die  Nutleitfäbigkeit  ^) 

falls  le  (He  effektiTe  Ankerlänge  obne  Kanäle  ist').   In  derselben  Nut 


nach  Gl.  100) 


')  Zu  \  gehört  die  mittlere  Breite  b,. 


h  h 

•)  Die  Ermittlong  der  Werte        2,ö  -r^  . . .  geschieht  an  Hand  der  Fig.  189a 


A    •    rdq  5'-'''-"   ,  ,.r' '1^,      X  . 

Aiä1,26  /  -{^{1.   I.Jb  /  — —  1  — .  —  -1, 


1 


le  a, 


b,    3   a,'  b,  3 

Zu  dem  Stab  der  Fig.  189  a  gehürt  ala  andere  äpulenscite  ein  oben  liegender 
Stab,  fOr  den  '^2  =  1'26 -g^-^.  Au&erdem  ist  die  Leitfähigkeit  über  dem  Stab 
Fig.  189  a  auf  der  H9he  S) 
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liegt  nun  darüber  oder  darunter  noch  ein  Wickelelement,  das  mehr  oder 
minder  gleichzeitig  von  den  Bürsten  anderer  Polarität  kurzgeschlossen 
wird  und  dessen  Kraftlinien  auch  teilweise  die  betrachtete  Spule  um- 
schlingen.   Damit  wird  die  gesamte  l^utleitfähigkeit 


+  0.9v[0.5A-  +  2^(i-  +  ^-)];.   .  102) 


her  Faktor  0.9  rührt  dah<^r,  dnB  es  sich  uui  gegenseitis^e  Induktion 
in  «Irrscllicii  >sut  handelt,  v  berikksichtiirt  die  Tatsache,  dali  die  lieiden 
andeien  W  iekt  lelemente  unter  Umständen  nicht  gleichzeitig  kommutiert 
werden.    Setzt  man 

k  =  Lamellenzahl, 

^       Bürstt-nstürke  si, 

St'^^nnent stärke  s,  * 
y^  =  Wickelschritt  auf  die  Kommutatorseite  bezogen,  bei 

Z  +  2  a 

KeihenparallelsclialtuDg :  Ji  +  7«  =         ~  — » so  ist  in  erster  Annahenuig 

v  =  1 -'>P  108) 

2  pl 

Wird  y  negativ,  so  ist  in  der  Rechnung,  speziell  in  Gleichung  102), 

V  =  0  zu  setzen.  Die  angegebene  Berechnung  nach  Gleichung  102)  und 
103)  ist  nur  nSherungsweise  richtig,  bei  v  ^  1  gibt  sie  zu  kleine  Werte 

Ton  Xb.  Will  man  in  allen  Fällen  unbedingt  sicher  rechnen,  so  kann 
man  zunächst  einfach  stets  v  =  1  setzen,  da,  sobald  die  Formel  103) 

V  <^  0,5  ergibt,  Xn  wesentlich  zu  klein  berechnet  wird.  Ist  nämlich  v<C  1, 
so  beeinflussen  Nachbarstäbe,  die  mehr  oder  minder  gleichzeitig  mit  der 
betrachteten  Spule  unter  den  Bürsten  anderer  Polarität  kurzgeschlossen 
werden,  diese  Spule  in  einer  Weise,  die  noch  nicht  berücksichtigt  ist. 
Mau  nehme  z.  B.  den  Fall  v  —  0,  so  induziert  der  über  oder  unter  der 
betrachteten  Spule  liegende  Stab  diese  nicht,  aber  dafUr  werden  verschie- 


Damit  ergibt  sich  fOr  eine  Spule  die  LeitßUiigkeit 

A,  -h  A,  +  A,  =  (0,42  a.  +  0,42  aj  + 1,2«  a,) 

^  (0,84  ai  4- 1.26  »a)      =  "gj- 1«. 

falls  ;i,  3  a^:- 

2,5  findet  «ich  wie  A,,  wenn  b}  —  gesetzt  and  berficknchtigt  wird,  dafi  jede  Spule 
au«  swei  Spalenseiten  besteht. 
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dese  Stftbet  die  links  oder  rechts  davon  liegen,  gleichzeitig  kurz- 
geschlossen.   Die  LTenaue  Berechnung  folgt  später. 

Xn  stellt  nach  Fig.  100  die  Leitfähltrkeit  thv  Kraftlinien  dar,  die 
über  der  Nut  yerlaufen.  Es  sind  nur  die  Kraftlinien  zu  rechnen,  die 
zwischen  zwei  Polspitzen  verlaufen;  die  übrigen  falle u  unter  X«.  Also 
ist  die  Leitfähigkeit  Qber  der  Nut  für  die  Spule  selbst 

^*^'^[l^b^+b3      3,5  b.  +  3  b3  +  5,5  b.  +  5  b3  ■^••1  ^^^^ 

Falls  nur  zirka  1\«  Zahutoiluiigen  zwischen  die  Polspitz»-  fallen,  ist  nur 
der  erste  Summand  zu  verwenden,  fnlls  3*/2  Zahnteiluii^eii  dazwischen 
liegen,  der  erste  und  zweite,  hei  ö  ^  i  Teilungen  noch  der  dritte  etc. 

Muu  wird  in  der  Ri'o;el  Uoi  der  Annlherungsart  der  ganzen  Uech- 
Qung  statt  104)  setzen  können 


3,51, 


bz 


li'J  W  4"  ba 

Dazu  kommen  wie  bei  Xn  die  Kraftlinien,  die  von  in  derselben  Nut 
liegenden  Wickelelementen  anderer  Polarität  erzeugt  werden,  womit 

^=»'^.>'Tn^tl  +  0.9v]  106) 

Wählt  man  deu  Wickelschritt  genau  gknch  der  roltiilun^^  (/.  B. 
bei  Schleiftiiwieklungen,  für  Näherungsrechnungen  ist  es  allgemein  zu- 
lässig), so  wird 

;,+X,=  u[,,5i.  +  4,7(;;^-  +  ^»)  +  6.6-f^^].  106) 

In  praxi  schwankt  dieser  Ausdruck  etwa  wie  folgt  0: 
Xn-f.X„=  5  bis  25  X  1.,  im  Mittel  =  10  1«. 

>.b  für  die  Buidagen  hängt  sehr  vom  Einzelfall  ab;  es  ist  nur  zu  ermitteln, 
re-nn  die  Bandafjen  nns  Kisnn  (Stahl)  bestelu-n.  An  Hand  von  Fig.  191  and  192 
iAon  man  für  die  Bandagen  auf  Eisenlänge  schreiben 

Xb=— ^tM^^  +   +...  losy 

lA(h+j)      b,H-b,      1.6  (h  +  ~)     S(b,  +  b,) 

bai  bb  jJi .  X  .  b,  bb  H  •  x  -j- 

wörin  b  <lie  T^olationsdicke  unter  den  Bandagen,  S  die  BandagendrabtsULrke,  x  die 
•'e-am'-drahtzahl  der  Bandapen .  bb  =  x3,  fi  dif  Pormeabilität  der  Bandapen  pleich 
ca.  1  bia  2.  Ks  ist  ersichtlich .  daß  die  Isolatinn^la.,"^  h  nicht  mir  aus  Uolations- 
grü&den  zweckmäßig  ist.  Ki>  sind  so  viel  Glieder  anzuschreiben,  als  der  halben 
ZtkDsabl  pro  Polteilung  oder  ]>ro  Nntecbritt  entspriebt,  ind«n  der  Faktor  vor 

*)  In  extremen  Fällen  kann  man  sogar  auf  50  1«  kommen. 


Digitized  by  Google 


138 


VlIjL  Fonkenbildnog. 


b     hz  die  Werte  1.  8,  5  . . .  aDnimmt  Allgemein  köuite  man  wohl  angenähert 

setzen 

Xb= — :  ?+Mv  ^   jj^j 


1.6  (h+^)       b,+  br 


bi  bb         jtx.  -j- 

cb  ~  2. 

Die  Bandagen  yeigrSßern  demnacli  die  Selbstinduktion  in  fthnlicber  Weite 

wie  Holskeile  ^letctere  in  dem  GUed       +  ^u)'         Keile  haben  noch 

den  Vorteil,  die  Wirbelsiröme  in  den  Ankerleitürn  etwa«  su  reduzieren ,  während 
eiserne  Bandagen  die  Wirbdstrttme  in  den  Pobefanhoi  vemindem.  Xb  ecliwaitkt 
etwa  swiieben  5  (fttr  langiamlanfende  Haiclttnen  mit  wenig  Bandagen)  und  90  (Itlr 

raschlaafende  T.^'pen  mit  ?ielen  Bandagen). 

X\  i>t  schwer  zw  ermitteln  und  für  massivo  Polsohuhe  und  Pole  weisen  rfer 
dämpfenden  Wirkung  derselben  bei  den  hohen  Freqvienzon  (n  =  300  bi«  600)  ver- 
nachläsäigbar.   Bei  lamelUerten  PoUchuhen  ist  (Fig.  193)  ungefähr 

Luftspalt,  P  Pol  bogen,  g  PoUchuhdicke,  Ip  achsiale  Polschuhlängc) ,  bei  lamel* 
Herten  Polen  noch  entsprechend  grftßer. 

Xf  entspricht  den  ungefähr  kreisförmig  um  die  Stimverbindungen 
verlaufenden  Kraftlinien  (Fig.  194),  wenn  man  die  Eisenteile  in  der 
Nähe  TemachläsKigt.    Die  Ermittlung  Ton  Xf  geschiebt  entweder  durch 

Integration  f  ^-ß^  ^  ^^'^  Leitfähigkeit  genannter  Kraftlinien^),  wobei 

aber  die  Integrationsgrenzen  schwer  zu  fixieren  sind ;  theoretisch  \SM  sich 
wohl  nur  sagen,  daß  so  weit  zn  integrieren  ist,  bis  die  Kraftlinien  auf 
der  Innenseite  der  Spule  das  Ankereisen  treffen.  Ein  anderer  Weg  ist 
der,  die  Endverbindungen  auf  der  Vorder-  und  Rückseite  zu  einer  Spule 
ia  Luft  zusammenzufassen  (Fig.  195)  und  deren  S.J.-Koeffizienten  zu 
ermitteln,  z.  B.  nach  dem  bekannten  Ausdruck  für  zwei  parallele  Drähte 
Ton  der  einfachen  Länge  1,  vom  Durchmesser  2r  und  dem  gegenseiti^^en 
Abstand  d: 

L.  =  1  ((0,46  logio  -y  +  0,05)  in  C.G.S.     .   .  112) 

>)  Die  Feldstärke  im  Abstände  r  Ton  einem  geraden  Leiter  mit  dem  Strom  i 
ist  bekanntlich 

2i 

also 

r  0.2    If  dr  Amt  «"i 

wenn  r,  undr^  die  Integrationagrenzen. 
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besw.  nach  einer  anderen  Formel,  daß  L«  eines  einzelnen  geraden  Leiters 
Ton  der  L&nge  1  und  dem  Durchmesser  2r  ist 

L.  =  2 1  ^loKwt  -y-  -  ^4)  in  C.G.S  113) 

Keine  der  Beziehungeu ist  vollständig  zutreffend  und  näherungs- 
weise setze  ich 

Xf  =  If  [0,4  logio  (y")  -  0,1],    ....  114) 

islls  8  die  Diagonale  des  rechteckigen  Spulenquerschnittes  samt  Isolation 
md  If  die  gesamte  freie  Lftnge  einer  Spule  (Fig.  1P5)  ist'). 

')  Die  genaue  Formel  in  C.G.S.  ffir  Lh  ist  unter  der  YorausseUung  einer 
kraisninden  Spule  (nicht  viereckig  wie  Fig.  1^5,  der  Unterschied  ist  praktiadi 
aidit  grofi),  falb  2t  der  miltlere  SpulendurduneMtr,  b  die  aebaiale  Breite  und 

b  die  riidiale  H6h«  und  c  die  Diagonale  det  rediteckigen  Windungsquerschnittes. 
z  die  Windungszahl,  d  die  Dii  ke  des  besponnenen  Runddrahtes  und  d„  die  Dicke 
des  nackten  Drahtes  der  Spule  ist  (Hejdweiller,  üUfsbuch  elektrischer  Messungen, 
S.  183): 

L,  =  4 «  r     [(1  4-  iil^)  bgn  ^  - +  logu^ U.ltm] . 

worin 


8h 


2b 


/i  =  «1:  *  '  c  tg  ^  +  ^  a  r  C  tg - -j^  lognat  - 


9h 

_  23  ■   221  h« 

^  ^  ÄA    *    fUtA  k« 


6b> 


h  6h* 


logn-T 


12* 


1  h*  c  ,  1  b»  c  8  b  ^  h 
30"-^  logn  ^  + logu ^  — ^ ^  arc  tg 


40  '  860  b' 

Die  Werte  von  7|  und  y%  kSnaen  luudistehender  Tabelle  entnommea  werden: 


h|b-0 

!  0,2 

0^ 

0,7 

1 

0J65 

0,883 

0348 

Ja -0,125  

0.165 

1 

0,242 

0.523 

0,816 

In  praxi  schvankl  h/b  etwa  swiacben  1  and  0,4.  Nadi  Ire«  (Phys.  Rev.»  New 
foric.  Febr.  1908)  kann  man  l&r  naea  quadratisdusn  Windnngaquenchnitt  setun 

L,     4is  z'  r  ^logB  -^  —  0,83)  in  C.G.S., 
vas  annähernd  gibt  b>'i  2  k  r  —  If 

Xt  =  (logB  ~-  -  03d)  ^  =  [  0,35  log,,  (-^)  -  0,09]  If . 

Man  kann  auch  di«  Formel  114)  annftchst  für  einen  kreisförmigen  Spulen- 
qnenchnitt  vom  DttrehmeMer  df  anschreiheB,  s.  B. 

Xf=lf[0.41og.,(-|-)-0l]. 

un«!  zu   dem  rechteckigen  Spulenguerächnitt  q  samt  iäolu'iuu  den  Diucbmesser 

4fs2^/^-~  eines  Kreises  sacken .  der  gleiche  Fläche  mit  q  hat;  das  ist  aber 
«uOndlicher. 
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Im  aligemeinen  ist 

lf  =  2.[l,3t  +  3«H-lk-l-li],      ....  115) 

worin  t  die  Polteilang  (genau  genommen  die  Spulenbreite  am  Umfang), 
Ik  die  Gesamtbreite  der  Ventilationskanäle  und  Ii  die  Dicke  der  gesamten 
Ankerisolation  =  eo  0,1  bis  0,15  l  ist. 

Xf  ist  meist  0,4  bis  1.0.  im  Mittel  0,6  x  If. 

Die  s^esninto  Xiitleitfähigkrit  Ä,!  Äa  ist  in  praktischen  Fällen  00 
bis  80  "  i>,  (liejcnige  der  freien  Enden  10  bis  40  °o  uud  die  der  Bandagen 
0  bis  20  "n  der  gesamten  Leitialiigkeit. 

Nunmehr  wird  in  konventionellem  Maläe 

L  =  10-«  ^  [(X.  +  X.  +  Xb  +  X,)  ( l  +  c  -  «)  H-  Xf  ( 1  -h  c'  -  «')!  1 16) 
wenn  Z  die  Gesamtleiterzahl  (effektiv)  und  k  die  Lamellenzahl.  Für  die 


Stimverbindungen  ist  ein  anderer  gegenseitiger  InduktionskoefBzient 
angenommen  wie  für  die  Nut. 

Niberungsweise  ist  es  auch  zulässig,  zu  setzen 

L  =  10-«  ^  [(X.  -h  Xu)  (1  +  c)  1,2  +  Xr  (1  +  c')J.  117) 

Der  Einihiü  der  gegenseitigen  Induktion  bfnachijarter  Spulengruppen 
ist  '/Amächst  durch  den  Ausih  uck  1  -f"  <^  wud  1  -f-  c'  in  Fig.  197  dar- 
gt'>tellt  und  zwar  in  Abhängigkeit  der  ül)er(leckten  Segmente  für  zwei 
bis  zehn  Spulengruppen  pro  Nut.  Die  Ermittlung  geschieht  beispiels- 
weise für  vier  bpulengruppen  und  zwei  überdeckte  Segmeute  derart. 

T/s 

daß  Ln  für  die  in  gleicker  Nute  liegende  Spule  ist:  1« .  0,9  .  — — 

T/4 

=  0,45  Lg,  für  die  in  der  benachbarten  Nute  liegende  Spule :  Lt .  0,4 .  — ^ — 

=  0,2  L»:  mehr  als  diese  zwei  Nachbarspulen  sind  nicht  gleichzeitig  kurz- 
geschlossen ,  also  L  =  Lg  -j"  Lm  =  Ls  (^1  -{-  0,45  -\-  0.2)  =  1,65  Ls  oder 
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1  -j-  c  =  1,65.  d  ist  schwer  zu  ermitteln  und  kann,  sofern  man  keine 
besondere  Dämpfervorrii htungen  anbringt,  auf  etwa  ^jio  c  gescUitzt 
werden.    Im  weiteren  Verlauf  wird  8=0  gesetzt. 

Analytisch  ist,  faUs  Sm  =  Segmentstilrke,  sb  =  BOrstenstärke  gesetzt 
wird,  allgemein 


llf    M  11^ 


IUI 


Fig.  IM. 


Fig.  IM.        Fig.  SOQ. 


Fig.  aoi. 


für  zwei  Spulengruppen  pro  Nut  (Fig.  198) 


1  4-  c  =  1  +  0,8 


Sb  —  s. 


+  0,4 


Sb  —  2  s» 


Sb  Sb 

bei  vier  Spulengruppen  pro  Nut  (Fig.  199) 


+  0,2 


Sb  —  3  s» 


1  +  c  =  l  +  1 ,3  JSLH^  +  0,8  2»Zli?L  4.  0,6  -?*  ~  ^  * 


Sb        '  Sb 

ftbr  sechs  Spulengruppen  pro  Nut  (Fig.  200) 

l  +  c=  1  -j-  1,8  ^''^  4-0,8  "^^"^^  +0,8 

Sb  Sb 


8b  —  3s, 


Sb 


fb  acht  Spulengruppen  pro  Nut  (Fig.  201) 


l  +  c  =  l  +  l,8-^^^ — ^+1,3-!L 


2  s 


-  +  0,8 


Sb 


3 


Sb         '      '  Sb  '     '  Sb 

uud  schließlich  für  die  Stiruverbindungen  allgemein  (Fig.  202) 
1  +  0^=1 +1,6 -g^:i:g^+ 1,2  ^-J"  +0,8 


Sb 


Sb 


Sb 


118) 


III») 


120) 


121) 


122) 


Bei  Berechnung  der  gegenseitigen  Induktion  der  Endrerhindungen 
wird  die  Wirkung  der  beiden  Übereinander  liegenden  Wickellagen,  deren 
Elemente  ann&hemd  senkrecht  aufeinander  stehen,  Temachl'dssigt.  Es 
gilt  das  auch  schon  für  die  Beziehung  114  für  Xf.  Sobald  einer  der 
AndrQcke  Sb  —  s«,  Sb  —  2  &■  . .  .  in  Gl.  118  bis  121)  negatir  wird,  ist 
er  wegzulassen. 
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VUL  Fn&kenbiLdang. 


Obwohl  es  nicht  ratsam  sein  dUrile,  Uber  sechs  Spulengruppen 
hinauszugehen,  da  sonst  das  kommutierende  Feld  für  die  einzelnen  Spulen 
SU  verschieden  wird,  ist  es  doch  interessant,  zu  konstatieren,  daß  zahl- 
reiche Ausführungen  mit  zi'hn  Spiilengruppen  pro  Nut  besonders  ftir 
Bahnmotoren  vorliegen;  der  Vorteil,  mehr  als  zwei  Spulengruppen  in 
eine  Xut  zu  legen,  besteht  hauptsächlich  in  Isolationsersparnis  und  in 
der  Möglichkeit,  bei  mechanisch  starken  Zähnen  diese  hoch  2U  sattagen 
und  kräftig  zu  ventilieren. 

Bei  mehr  als  zwei  (Elementen  pro  Nut  ut  die  Reaktanz  der  einseinen  Spulen 
pro  Nut,  d.  h.  der  Ausdruck  (1  +  c)  verschieden.  Tatsächlich  wird  auch  bei  funken- 
empäudlicben  MaMshinen  mit  vier  Elementen  immer  jedes  andere  Segment,  bei  aechs 


II«id«tNi1e.  Tig.  tM.  Innenspnt«. 


Elementen  jedes  dritte  Sej,'ment  etc.  mehr  an^'ej^'ritien  die  anderen.  In  obigen 
Werten  von  (1  -f  c)  ist  immer  die  ungünsti^te  Spule  angenommen.  lu  Fig.  203  ist  für 
den  Fall,  daS  geehi  Elemente  ui  der  Nai  liegen,  1  Hh  c  fttr  eine  Budspule  1 )  nnd  ftr  «ine 

Inneaspule  2)  bei  —  =  3  ausgewertet: 

Far  1)  ut 

er  =e(l +    =  •  + 0,9el  +  0,9e.-|H- 0.4e.|-  +  0,4e.j 

=  e  (1  4-  0,6  -f  0,ti  +  0,13-1-  0,13)  =  2,46  e, 

mr  2)  ist 

er  =  e(l+c)  =  e(n-0,».  |+o,9.-i'+0,4.|-  +  0.4.i-)  =230e. 

Bei  vielen  Elementen  pro  Nut  tritt  iiber.liefs  eine  weitere  ün^jTnmetrie  der 
Kommutierung  aut,  die  kummutierende  Induktion  Bx  baiw.  die  von  auüen  induzierte 
elektremotorisebe  Erafl  ea  i^t  für  die  einzelnen  Spulen  um  so  verschiedener,  je  mehr 
Elemente  in  der  Nut  liegen. 

Den  etwas  komplizierten  Vorgang  der  gegenseitigen  Induktion  seitens  der 
Stäbe,  die  von  den  Bürsten  anderer  Polarität  kommutiert  werden,  kann  man  sich  fQr 
den  F.tU,  daß  v  <^  1  (S.  13t))  ist,  am  besten  graphisch  nach  Fig.  20;^a  veranschau- 
lichen, auä  der  ohne  weiteres  zu  entnehmen  ist,  wie  lange  die  Nachbarstäbe  gleich- 
«mtig  mit  der  betrachteten  Spule  S  karzgocUossen  sind,  d.  h.  vie  groß  die  Zeit- 
daner  ihrer  gegenseitigen  Induktion  ist  Ist  z.  B.  v  =  0,5,  so  induzieren  die  Sttbe 
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T 

direkt  über  oder  unter  S  nur  während  der  halben  Kommutierungszeit  —  die  Spule  S, 

aber  links  oder  rechta  danel)fn  .sind  noch  zwei  StAl>o,  die  auch  noch  eino  gewisse 

T 

Zeit  lang  nUmiich  bei  2  überdeckten  Segmenten      tiek.  direkt  die  Spule  Ö  induzieren. 

IS 

T 

WUund  die  Wiiikiuig  der  ersten  Stftbe  direkt  aber  und  unter  S  0,9   ^  I  t,  wird 

T  . 

diejenige  der  zwei  Ictzt^^'enaiinten  bei  zwei  Klenienten  jiro  Nut  nur  0,  t       •  Dieser  letzte 

Heirag  ist  in  den  Irüheren  Fomiein  lu2),  103)  und  allen,  die  v  enthalten,  veroach- 
iKaogt.    Die  Fig.  203a  gilt  für  eine  Maschine  mit  4  Klenienten  pro  Nut, 

k=456,  p  =  4,  y,     107.  f  =2.5.  also  v  =  —  0.6;  1  +  <^  -  1.9: 
Stab  4  wird  erst  0,6  T  nach  Beendigung  des  Kurzachlusües  der  betrachteten  Spule  3 
kongeiefaUMMeii,  hat  alio  keinen  Einfloß  auf  8,  8Ub  906  wird  gleicbieitig  mit  8 


1 1 


1 1 


Ii 

1 1 
1 1 


2T 


5  7 

II 
II 

TS 


911 

II 
II 


kurzgeschlossen,  liet:t  aber  in  einer  übernäclisten  Nut  fnnr  o  gegenseitige  Induktion), 
Stab  910  wird  0.4  T  Sek.  später  wiilirend  0,()  T  Sek.  gleichzeitig  kurzgesehlcssen. 
ebenso  90t»,  Stab  dl 2  nur  während  0,2  T  Sek.  Man  ersetzt  nun  in  allen  Fonuelo, 
in  denen  v  Torkoniiiit»  dae  Glied 

(X,  +  0,9vX,)(H-c) 

ourcb 

^a  +  c)  +  0,9xX,. 

d.  h.  man  boUckiidiiigt  die  gegeneeife^  Indaktion  der  Bilraten  aaderw  Polarittt 
fMit  Ar  aidi  dnreh  den  Wert  z.  In  f%.  203a  ist  b.  B. 

z  =0»2 . 1  +  0^.  0,6  +  0.2 . 0,6  +  0,4 . 0,2  ^  0.64. 

Um  ein  Urteil  über  den  Wert  dieser  Rechnung  zu  bekommen,  eei  an  Hand 
derselben  die  Gl.  102)  fflr  die  Nutleitflkfaigkeit  auigerechnet 

a)  für  V  .=  1 

A=l.  »  +  0  =  W  U  [U      +  4,7        + -^)]  =  m 1.  +  8,.       +  I. 

b)  Ittr  v  =  0  {da  V  negativ) 

B=X.  „+.,=  ,,...        +8,5  (-^  +  ^  )]  =  ,,9  i  1.  +  4,8        +  ^)  U. 

e)  richtig  mit  X  —  0.64 
C  =         [-^  +2^        + A)]+o,».0,m[«3^  +2,8  (^  +  ^]  U 


=  2,2       le  +  6.2 
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Im  Fall  B  rechnet  mau  für  ilicse  etwas  extremen  Verhältnisse  eine  etwa  lö^/o 
zu  kkiue  (ß=  cs;0,84  C),  im  Fall  A  eine  35",o  zu  große  (A-oj435  C)  NuUeit- 
fahigkeit  hemoi.   Irt  v>0  oder  gar  >  0,5,  so  iit  d«r  Fehler  viel  kleiner. 

X  Iftfifc  noh  aber  auch  ftbnlidi  den  Gleichnagen  118)  bis  122)  rechaemcb  b6> 
(ttunmen,  aftmUcb 

a)  fttr  awei  Spulenfeiten  pro  Nut 

b)  fflr  vier  Spulemeiten  pro  Nut 

-^("-^H.l-v)0.2 

c)  för  sechs  Spulengruppen  pro  Nut 

+  l)0.9+(2^  +  v-l)0,4+... 

d)  fttr  acht  i^pulengruppen  pro  Nut 

e)  Pir  Mbn  Spulengruppen  pro  Nut 

+  1)  09+  ('±:ii2.+,_ ,)  «.9+  (ülzlS« ,)  0.4+  .. . 

\    Sb  /  '  .'  V       9b  / 

Wird  einer  der  Siimuum.li'u  <C0.  m  fiUlt  er  aus:  ergibt  er  Werte  »=o 
ist  statt  seiner  diu  Ergänzung  zu  zwei  in  die  Uechnung  einzusetzen.  Bei  mehr  als 
»wei  Elementen  pro  Nut  ut  stets  z  für  den  ttftrkat  indusierten  Stab  tu  berecbnen. 

Ans  obigen  Formeln  findet  eich  x  fttr  du  erw&bnte  Beispiel  su 

X  -  ( g  + 1  +  0,6)  0,9  -f  ("l-  +  1.6  )  0,4  -f  (-  ^  +  l.ü)  0,4  4  (-  f  +  l.t» )  0/2 

-f  (-1  +  1.6)0,2-0,04. 
■   Auf  die  (iröüe  von  v  ist  übrigens  auch  der  Umstand  von  Einfluß,  ob  die 
Bürsfensiitxe  m*»hr  oder  weniirpr  nh  f^ine  Polteilung  voneinander  entfernt  sind,  was 

bei  W*flieriwicklung  auch  die  Zeit  T  bt  einliuiit. 

Für  einen  Fall,  bei  d.  tu  «Iii'  KurzschluUperioden  der  emzelneu 
Spulen  unter  den  +-  und  —-Bürsten  eine  gewisse  Verschiebung  ^  als 
eine  Sejjrraentbreite  haben,  ist  das  Diagnmini  zur  Bererlniung  von  X  in 
Fig.  203 b  gezeichnet  und  zwar  ist  Z  =  1206;  2  p  =  12;  2a  =  6;    =  93; 
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y,  =  109;  V  =  -0,7;  f = 2,5;  sechs  Elen  :  t  proNttte.  Dabei  wird  Sfcab  600 

1  T 

von  den  ne]L:cativen  Bürsten  um  —  .  -^r-p  Sek.  später  kurzgeschlossen 
ais  Stab  1  von  den  positiven  BUrsten,  es  ist  für  Stab  1 


3  1 


9  1 


5  1 


+  0,4  .  i-       =  0,88. 


'\\\\ 
III 


Ii 
III 


12  J 


Zeit 


II 
III 


Vig,  mb 


Fig.  104a. 


In  dem  Fall,  daß  mir  ein  Wickclelement  pro  Nut  vorhanden  bczw. 
Dar  in  einer  Laf»e  gewickelt  wird  (Fig.  204),  was  aber  für  Nutenuiker  selten  vor- 
kommt'), erhält  luau  iUnilich  wie  früher 

..=u[03i-+%5 +C-.,  [0.8 1;-+2,5 (i  +  i-)] .  m) 

 124) 


2(1  -I-Cv) 


Cb 


125) 


bx  bb 


Ks  und  K{  wie  früher  Gl.  III)  und  Gl.  114),  ebenso  siehe  v  Gl.  lOS)  und  (1  +cO 
io  Gl.  122)  oder  Fig.  202;  c"  =  0,9,  wenn  da«  Wickelelement,  da»  gleidiseitig  unter 
den  Boraten  anderer  Folarit&t  komnrotiert  wird,  in  derselben  Nut  liegt,  d.  h.  wenn 


')  Meist  nur  bei  Evolventenendverbindungon  möglich. 
Si«thaiumer,  Klektrbche  Ma^icliiue»  uuil  AuUgeu.  1. 


10 
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Vlll.  Funkenbildung. 


zwei  Oller  mehr  Wickclelemente  in  der  Nut  nebeneinauder  liegen  (Fig.  204a),  was 
nnntioiieU  ist;  e  =  0,4,  wenn  nur  ein  Wic^elelement  in  der  Ifat  Hegt;  cb  —  co2. 

1  -{-  c  i>t  kltMner  wie  in  Fig.  197,  z.  B.  bei  einer  Spulengruppe  pro  Nut  und  —  =  2 

^t.\it  1.4  nur  l.J;  bei  zwei  Spulengruppen  1,40  -tutt  1.6r».  Man  kann  1 -f- c  fflr 
eiuf  c^pulengruppe  pro  Nut  au«  Fig.  205  uutt-n  eutuehmeu;  für  zwei  bis  vier  aua 
Fig.  206. 

Verteilt  man  eine  Spule  von  z  Wiiulungen,  die  in  einem  Nutenpaar 
liegen,  in  q  ^utenpaare  (Fig.  207  und  208),  so  verhalten  sich  die  zu- 


Fig.  205.  Trommel«nker  mit  1  Wickellage.  Fig.  iu«.   Tiummeliiuker  mit  1  Wickellage. 


Fig.  307. 


UM  m 


Fig.  208, 


gehörigen  Werte  ron  L  (Index  l  entspricht  einem  Nutenpaar,  Index  q 
den  q  Nutenpaaren) 

:  L,=r  8».     (l  +  c.) :  q  (-^  )'  A,  (1  +  cq) 

(1  +  C.,)  Aq 


=  1  : 


126) 


q(l-f  c,)    A,  •  • 

1  -f  Cj  und  1  -f  Cq  berücksichtigen  den  Einfluß  der  gegenseitigen 
Induktion,  der  bei  q  Nuten  größer  ist  als  bei  einer,  etwa  wie  folgt: 


Digitized  by  Google 


147 


Noten  q  = 

1  2 

3 

4  und  mehr 

1  +  c, 
l  +  c. 

1  U 

13 

1,7  -^  1,8. 

ist  in  der  Regel  <1  Aq,  so  daß  der  Vorteil  der  Verteilung  einer 
Spule  iu  verschiedene  Nuten  nicht  sehr  gro&  ist,  ganz  abgesehen  von 
der  Verteuerung  der  Maschine. 

b)  GhMvt  Anker. 

Für  den  glatten  Anker  ist  die  Ermittlung  von  A  etwas  unsicher. 
Hat  man  nur  eine  Wickellage  und  eine  Spiilendicke  2r^,  so  ergil)t  sich 
für  das  Kraftlinieubild  Fig.  209,  soweit  es  sich  um  den  auf  dem  Ankereisen 
hegenden  Spulenteü  handelt,  die  magnetische  Leittahigkeit 


Fig.  »0. 


21e(o,2  +  ü,<Jlog.„-^)  127) 

Die  Integrationsgrenze  2r|  ist  meines  Erachtens  der  Polspiteenabstand 
2  Cp ,  da  die  Qbrigen  Kraftlinien  entweder  weggedämpft  werden  oder 
unter      fallen;  also  ist  die  Leitfähigkeit  pro  Spule  auf  Ejisenl&nge 

2  (0,2  +  0,9  logio le  128) 

Da  aber  eine  benachbarte  Spule  glei<^eitig  unter  dem  Nachbar- 
bürstensatz  anderer  Polaritiit  kurzgeschlossen  wird,  ist  die  Leitföhigkeit 
Xg  auf  Eisenlftnge  (entsprechend  Xn-(-Xu)  allgemein  zu  setzen 

Xg  =  [2  (0,2  +  ü,9  logjo        +  V  1,8  log,e  U  129J 

^g  =  [o,4  +  1.81og-|2_^^v)-0,3v]le    .    .  130; 
V  wie  froher  (Gl.  108).    Nach  Fig.  210  ist  fOr  Bandagen  aus  Eisen 

2  a  -f  c"v) 


Xb  = 


bb  .  b» 


131) 


b. 


b.  =  CO  —  oder  -g-  der  äpulenteiluog,  c"  =  0,7. 
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Xx  und  Xf  wie  frUber  (Gl.  111  und  114).  l -\- c  für  die  gegeo- 
seitige  Induktion  kann  hier  ungefähr  gesetzt  werden: 

1  +  c  -  1-f  1,0  H  0,8  +  0,5  iLZll^,  132) 

«b  8b  Sb 

DiT  VVert  ist  iu  Fig.  2tMj.  oben  iinfLrt  tiageii.  1  -f  c'  flir  die 
Stirnverbindunf^en  bleibt  wie  lu  GL  122)  oder  Fig.  202. 

Verwendet  man  beim  glatten  Anker  zwei  Wickellageu  über- 
einander, so  wird  Xß  gröüer.  Mau  kann  ftlr  die  Leitfaliigkeit  auf  Eiscn- 
läuge  le  pro  Spule  schreiben 

[(0,2  +  0,9  log,,.  ^  )  +  (c, .  0,2  +  log.o  ^)]le  133) 

1,-M,, 

^0  nie  erste  Klammer  gilt  für  die 

^      auf  dein  Eisen  liegende  Spulenbälfte 


(Fig.  211).  die  zweite  für  die  erböht 
liegende  a^  (rechts),  Ist  die  Wickelhöbe  b 
pro  Lns^p  >  als  die  Wickeldickc  2rj, 
so  kann  man  wohl  Cx  =  <•.."')  sct/.cii,  bei  h<^2r,  sind  Werte  zwischen 
U,5  und  1  /u  wählen.  Setzt  mau  Cx  =  0,5  und  h  :  Cp  =  1 :  5,  so  wird 
der  Ausdruck  l'ö3 


=  [0,3  -f  1,6  log,,  -^^  ]  1  134) 


Nun  werden  gleichzeitig  darüber-  und  darunterliegende  Wickel- 
eleinente  des  benachbarten  BUrstensatzes  kurzgeschlossen,  also  kann  man 
setzen 


oder 


>^g  -  (0.3  +  1,6  log,„      4-  V  .  0,8  X  1,6  log,o  ^)  h 

\                         Ii                                     r,  / 
><g^  [o,3  4-      logio       (1  +      V)]  1  135) 


1  -\-  c  kann  hier  gleich  l  -|-  (^'1-  121),  wie  für  die  Stirnverbinduncrt^n 
gesetzt  werden.  1  -j-  c'  bleibt  wie  früher,  ebenso  die  anderen  nicht 
erörterten  W  erte. 

c)  Bingaaker. 

Far  den  Ringanker  hat  man  drei  AnadrQcke  sa  entwickeln  (Fig. 212  bis 
Fig.  214): 

1.  IUI  d.is  licitersiück  1.»  iiuf  der  Aul;t  nüiitiie  mit  der  Leitlaüigkeit  l^a. 

(Nuteiiankei)  oder  Xag  (fjlaUer  Anker), 

2.  für  die  Leiteratücke  Ir  a«f  den  Seitenflächen  mit  der  Leitfähigkeit 
8.  fOr  das  Leiterstflck  b  auf  der  InnenffiLcke  mit  der  Leitfähigkeit  Xi. 
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Für  la  kann  man  die  verschiedenen  entwickelten  Werte  för  (Nuton- 
anker  mit  1  Wickellage)  oder  Xg,  ferner  Xx  und  /.ii  benutzen,  die  man  mit  2  zu  di- 
vidieren hat,  da  es  eich  nur  um  eine  äpulenbälfte  bandelt  und  deren  Glied  mit 
dem  Faktor  v  gleich  Null  zu  setzen  ist. 

Es  ist  alio  für  eine  Nut')  wie  Fig.  196  und  fSr  eine  Spale  pro  Nnt 

^.  =  U  [0.4  i  +  1,2  (-^  +  ^)]  +  1.1  U  ^ij^^ 


Vig.  212.  Fig.  SIS. 


Fig.  tu.  Ptg.  tl6. 

cb  =  2,  Xx  siehe  frflber.  Yereinfacht  ist 

X.„=l,21.[«,*|^  +  u(^  +  ^)  +  W-i; 
wobei  Xb  und  Xx  -  0. 

Ferner  für  den  glatten  Anker 

Xag  =  (0,2  +  0,9  log.o         1.  +  —  r-i. 


7] 


bb  bj 


8«  IC 


187) 


188) 


bs  s     ^s  oder  00  V«  SpulenteUang.  \x  wie  früher  oder  auch  vereinffteht 

(Xb  =  0,  Xx  =  0) 

Xag=  1^(0,2 +0,9  log« -^)la  189) 

*)  Liegen  in  einer  Nut  Windungen,  die  zu  verschiedenen  iSpulen  gehören,  bo 
wird  der  Avidmclc  Xan  weseaiUch  snders. 
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Fttr  2lr  kann  man  entepreckend  Xg  sckreiben 

Xr  =  2lr  (0,2  -1-  0,9  log   140) 

wobei») 

=      (Kg.  21*)  oder  <  ^  (Fig.  215)^)  »t  t'  (Fig.  213)  = 
Fttr  das  IimeiMtack  h  läfii  eich  ebenfalls  schreiben 

>.i^Ii(0,2  +  0.91og^)  141) 

x"  IC  Di 

wobei  ^2^-^^  -i^—  ges^t  werden  kann  (Fig.  218).  Bei  einem  sweipoUgen 
Bing  kann  mau  setzen  (Fig.  215),  falls  2  ri  der  Innendurchmesser 

Xt=l,26-~|^  =  <N>l,6U  142) 

Die  Bestimmung  der  verschiedenen  Ijeit(lJiigkeite&  ist  beim  Ring  sdir  wenig 

zuvcrlüsslg.  Außer  den  erwähnten  Feldern  fließt  noch  ein  gewisser  Flux  während 
der  Kontschla£periode  durch  den  ganzen  Bing,  der  sich  aber  kaum  ermitteln  Iftfit. 

Zn  bedenken  ist  jetet,  daß  beim  BInganker  die  Windmigssahl  pro  Spnle 

nit  lit  -y-  i.st.    Wählt  man  nun  beim  Rinf^nker  p]ei<"h  viel  Spulen  und  gleich  viel 

liamellen  wir  hpim  Troinint'liinkcr,  so  bat  in;in  beim  King  ilo))pelt  so  viel  Windungen 
pro  Spule  zu  nehmen  als  bei  der  Tronmiel,  was  eine  viermal  gröüere  Selbstinduktion 
ergibt  Der  Ansdnidc  filr  den  totalen  Selbstindaktion^oeffisienten  fOr  den  Risg- 
anker  mit  Nuten  ist 

L  -  10-8 11      «  (1  +  -i)  -i-  (Xr  +  Xi)  (1  +  TO]  143) 

wird  für  den  glatten  Anker 

L  =  10-»|^[X.g(H-Y'0  +  (XrH-Xi)(H-t')}     ....  144) 

wobei  (1  +  y),  (1  4-  t').  (l  ^*  früher  die  gegenseitige  Induktion  herOiMdk- 
tigen  und  swar  ist  1^-y  =  1  +  c  in  61.118)  bu  121)  (Nutentrommel  mit  swei 

Wickellagen),  wobei  allerdings  immer  statt  2,  4  . .  .  Spulengruppen  pro  Nut  1,  2  .  .  . 
zu  setzen  ist.  1  -!  ^  '  ^  in  Gl.  121)  "lu'nso  (1 +•(")»  d.  h.  1  +  und  l-f  y" 
entsprechen  den  Werten  bei  Sümverbinduugen. 


d)  DoppdkoBimiitatomMcliiiwii. 

Bei  Ma.schinen  mit  zwei  Komm  iitatoren  hct  influssi  n  sich  die 
Kurzschiul.  spulen  der  beiden  KoiumututoiL'ii  j^^cji^eiiseitig,  und  zwar  hängt 
diese  Beeiiillussung  von  der  gegenseitii^i  n  l.iii^e  der  Bürstensatze  der 
beiden  Kommutatoren  ab.  Je  mehr  die  beiden  Sätze  gegein  inander 
verschoben  sind,  umso  weniger  beeinflussen  sich  die  verschiedeneu  Kuiu- 
mutatoreu  angehörigeu  Spulen,  umso  verschiedener  sind  aber  auch  die 

Xr  wird  allerdings  dnrch  die  WirbeistrOme  in  den  flaeh  getroffenen  Anker« 

blechen  stark  gedämpft. 

^)  2r,  ist  in  Fig.  215  gleich  einer  mittleren  Sehne. 
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8pannuii<7en  beider  Kommutatoren,  wodurch  Ausgleichströme  oder  ein- 
seitige Belastungen  resultieren.  Die  Berechnung  von  L  ist  an  Hand 
des  Bisherigen  nicht  schwer.  Man  ermittelt  zunächst  wie  gewöhnlich 
(für  einen  Nutennrikor)       1       und  Xf. 

Unter  der  Voraussetzung  zweior  gloirher  Wicklungen,  die  rerjel- 
mässig  iiit  inander  liegen,  und  sofern  die  BUrstensntze  beider  Koniimi- 
tatorcn  gleirhzeitig  komniutiercTi,  ist  1  4"  ^"i'l  ^  -  ^i-  .i^egeii- 
sf'itiji-t'  Induktion  durch  die  Einwirkung  der  Spulen  des  jcweiN  an- 
deren Küiuamtators  viel  größer  als  hei  einem  Kommutator,  näniiu  h 

a)  für  f  =  2  (überdeckte  Segmente)  und  zwei  Elemente  pro  Nut 


1  +  c- 

1  +  0,4  r 

0,2 
2 

.  0,4 
'  2 

0,2 
2 

=  2,0  statt  1,4  (Fig.  107), 

1  -f  0,8  4- 

0,8 
2 

,  0,6 
2 

0,6 
2 

=  2,8  statt  1,8  (Fig.  202); 

b)  ftlr  f  =  8  (überdeckte  Segmente)  und  sechs  Elemente  pro  Nut 

a)  f  ür  eine  Mittelspule  2  l  üg.  203) 

1  H-  0=  1  +  0,9  +  0,9  .  I  +  0,4  .  I  -f  2  .  0,4  .  i  +  2  .  0,4  -| 

+  0,4  .  -1  4.  0,2  .  y  =  4,38  statt  2,3, 
1  +  c'=  1  +  0,8  +  0,8  .  -|  +  0,6  .  I  H-  0,4  .  ~  -f-  0,6  .  |. 

H-  0,4  .  ~  =  3,53  statt  2,5, 

ß)  fUr  eine  Aufienspule^)  1  (Fig.  203) 

1  4-  c  =  1  -i-  0,4  4-  2  .  0,9  .  -|  -j-  2  .  0,4  .  -|  +  2  .  0,4  .  i 

4-  2  .  0,2  .  -i-  =  3,52  statt  2,46. 

Es  ist  allerdings  gegenüber  der  Kinkoniniutatormaschine  entweder 

die  Windungsisahl  pro  Segment  ^  nur  halb  so  groß  oder  Jx  ist  die 

Hälfte,  aber  1  4~  c  ist  nahezu  doppelt  so  groß  als  vorher,  so  daß  in 
der  Regel  dnrdb  Verwendung  seweier  Kommutatoren  nicht  allzuviel  be- 
zflglich  Kommutierung  zu  erwarten  ist.  Liegt  der  Fall  vor,  daß  man 
J«  durch  die  Anwendung  zweier  Kommutatoren  halbiert,  also  die  Kom- 
mutatoren parallel  schaltet,  so  wird  sich  verhalten,  falls  Ct,  die  Reaktanz 
hei  einem  Kommutator  und  en  die  bei  zweien  ist, 

*)  Es  gibt  allerdings  swei  llSglichkeiten,  obige  ist  die  gflnstigere. 
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VIII.  Fimkeabüdung. 


Cr, :  er,  =  4qjL,  Jsi :  4ii,L|Jc, 

=  (1  +  c,)J.:  (l  +  c,)      =  1  :  Y  =     1  •  ~2~ 

=  oa  1  :  0,7. 

Dadurch,  daß  man  die  Bürsten  auf  einem  Kommutator  1  bis  2  Seg- 
mente gegen  die  Neutrale  Torscliiebt  und  auf  dem  anderen  um  ebenso^ 
viel  zurQck,  'kann  man  das  Verhältnis  sehr  zu  Gunsten  der  Doppel- 
kommutatormasehine  yerbessern.  Tatmcblich  werden  aueh  öfters  rasch- 
laufende Turbodjnamos,  falls  sie  nicht  in  mehrere  Haschineneinheiten 
zerlegt  werden,  wohl  mit  zwei  oder  gar  drei  Kommutatoren  gebaut,  um 
die  Kommutation  zu  Terbessem. 


e)  Vergleich  der  verschiedenen  Wickelarten. 

Zum  Veigleich  der  rerschiedenen  Wickelarten  habe  ich  für  eine 

Z 

Mascbiue  mit  Tj^r  =  1  und  v  =  1  die  verschiedenen  Formeln  zusammen- 
2k 

gestellt: 

A)  Nutenanker  (Trommel),  zwei  Lagen: 

L  =  io-.^[i.)i.5  -1^  +  .,      +      +  M  .^j^i 

(1  + c)  1,2  4- X,  (l  +  cO], 

X,  =  l,  [o,4  log.o  ^  -  0,l], 

If  =r  2  [1,3t  4-  3  -I-  Ib  -h  hl  in  CHI. 

B)  Nutenanker  (Trommel),  eine  Lage: 

L  =  10-  ^  [..)  (0.8  ^  H  2,5  (i  +  y  +  ;V  -^j^  j 

(1  f  o  (1  -b  c)  1,2  4-  X,  (1  +  co], 

c"  =s  0,4  bei  einem  Wickelelement  pro  Nut,  c"  =  0,9  bei  zwei  und  mehr 

Wickelelementen  pro  Nut. 

C)  Glatte  Trommel,  eine  Lage: 

L  =  10-«        [(o,l  +  3,6  log  ^)  U  (1  +  c)  1,8  +  Xr^O  +  cO]. 

D)  Glatte  Trommel,  zwei  Lagen: 
^  [(0,8  +  2,5  log        U (1  -h  c)  1,3  4-  XKl  +  c')]. 
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E)  Binganker  (l^utenanker): 

L  =  10-.|lj[0.4A  +  l,.(A-  +  A)  +  UT;^] 

U  (1  +  V  1,2  +  [21r  (o,2  +  0,9  log»,  ■£-)  0.5 

-h  Ii  (0,2  +  0,9  log»,  ^)]  (1  -f  T')  (. 

F)  Kinganker  (glatter  Anker); 

L  =  10-«  |^)(0/2  -f  0,9  log.o  -^-)  1,3U  (1  4- 

-f  [21r  (0,2  -{-  0,9  logjo  2'-)  0,5  +  Ii  (0,2  +  0,9  log.^  ^)]  (1  ^  Y)  [. 

Diese  Formeln  ergaben  nvn  fUr  ein  praktisches  Beispiel  mit  ex- 
tremen Variationen  der  Nutform  etc.  bei  folgenden  Werten:  U  =  17,5% 
1,  =  93«,  la  =  li  =  22«  lr  =  9«  P  =  22«  t  =  80«,  t'  =  28S  t"  =  26« 
nachstehende  Ergebnisse,  wobei  immer  eine  Haschine  gleicher  Leistung, 
Spannung  und  Tourenzahl,  sowie  gleicher  Hauptdimensionen  voraus- 
gesetzt ist: 

A,  Ntttenankerr  2  Lagen,  2  Spalenseiten  pro  Nut  (Nutmaße  10. 15 mm): 
L  =  10    (1 . 635 . 1.4  +  If .  1,14 . 13J  =  S94 . 10-« 

Af  Natenanker,  2  Lugen.  2  Spulenseiten  pro  Nut  (Nutmnüe  3 . 70  mm): 

L  ^  10-^1  •        ■  1.4  -\-\{.  Ml  .  1.8]^  148(5.  10-8 
Nutenanker,  2  Lagen.     Spulens*  iten  ]n-(t  Nut  (Nutinaüc  15. 15  mm): 

L=  10-»  [\ .  ;k74  .  l,u  r-  If .  1,12  . 1,S\  ^  377  . 10-« 
Ntitenanker,  2  LageD,  6  Spnlenseiten  pro  Not  (Nntmmfie  6. 70 mm): 
L  =  10-<  [1 . 25,6 . 1.9  +  If .  Ml .  1,8]  =  1038. 10-« 
Bj  Ntttenanker,  1  J.-.v^i^,  1  Spulenseite  pro  Nut  (Xutnmße  10.15  mm}: 
L  =  10-8  [1 .  4,26  .  1.2  -f  If .  1,04  . 1,8)  =  261  .  10-« 

B,  Nutenunker,  1  Lage,  1  Spulenneite  pro  Nut  {Nutmaüe  3.70  mm): 
L  ^  10-8  [1 .  40.0 . 1,2  -i-  If .  1,02  . 1,8]  -  1010 . 10-« 

B,  Nntenanher,  1  Lage,  3  Spalenaeiten  pro  Nnt  (Nntmafie  20.15mm): 
L-  10-«[I.4,2.  l.G-flf.l.l.l.S)  ^302. 10-« 

B4  Natenanker,  1  Lage,  3  Spulen^eiten  pro  Nut  (Nutmaße  6 . 70  mm): 
L  -  10  «[!.  30,0.1.«?  +  If .  1,1  .  1,8]^  1024.10-8 

C,  Glatter  Anker,  1  Lage.  3  parallele  Leiter  (2r,  -  3^.  h=lc): 
L=10  8[1.2,12.1,5-|-lf.l.l.l,8]  -^239.10-» 

Cs  =  Glatter  Anker,  2  Lagen,  8  parallele  L«ter  (2rj=20.  h')  =  0,5«): 
L  :=  10-»  P .  234 . 1.8  +  If  +  U .  1,8]  =  258 . 10-s 

D,  Kutenaaker,  1  Spule  pro  Nut  (Nutmaße  10. 15  mm): 
L  =  4  .  10-'*n..  1,6G.  1,4-1  Ii,  .  1,5  + Ii.  1,47)  1,8]  =  686. 10"« 

^atena&ker,  1  iSpule  pro  Nut  (Nutnia[j>-  3.70mm): 

L  =^  4  . 10-«  [la  .  14,04 . 1,4  4-  (Ir .  1,97  +  U  .  1,94)  1,8]  -  2212 . 10'» 

')  Ren'icksjrlitigt  die  Dllmpfung. 
')  Höhe  einer  Wickellage. 


8 


1* 
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Vill.  FunkeabUdung. 


u 

I 

B 


Dj  Natenanker,  3  spulen  pro  Nut  fXutiiuiGe  lÄpl^mm): 

L  4  . 10  41a  .  1,43 .  l.y  -f  Ur .  1,25  +  Ii .  1.31)  l,8j  =  2928 . 10-» 
B  Glatter  Anker,  1  Lage  (2r,  =  1^  h=lc): 

L  =  4 . 10-«  n»  .  1»22 . 1.8  4-  Or  •  1.48  +  Ii .  1,4)  1,8]  =  508 . 10-« 


Beim  Kinganker  ist  gleiche  Lnmellenzalil  wie  bei  der  Trommel 
vorausgesetzt  (1  =  ett'ektive  Ankerlüngej. 

29.  Bedingung«]!  fUr  eine  gnte  Kommnüerang. 

a)  Wahl  Ton  n  und  er. 

Die  Frequenz  der  Kommutiemug  tMr  Schleii'euwicklung  ist 

_  k      ii_  _   Vk  - ... 

oder  die  Zeit  der  Kommutierung 

T=—  146) 

Vk 

(vk  Kollektorgeschwindigkeit,  Sb  Lamellendicke,  beide  in  gleichem  Ma^e* 
f  Zahl  der  überdeckten  Segmente).  Bei  Reihen  Wicklungen^)  gilt,  da 
zwei  BUrstensätze  am  Kurzschluß  teilnehmen  (Fig.  182),  sofern  pi  ~ 

«  =   7  -r  147) 

V  P         8b  / 

Die  Koiiiniutiurungsfrequenz  ist  demnach  bei  Keihenwicklungen 
kleiner  als  bei  Schleifenwicklungen,  was  günstig  ist.  Der  Ausdruck  für 
n  gilt  nur,  wenn  soviel  Bürstensätze  2pg  v^-ie  Pole  2p  vorhanden  sind. 
Sind  nur  zwei  Bürstensätze  vorgesehen,  so  ist  fQr  Reihenwicklung 

n  —    —  .  p  7  a  ist  zu  setzen,  je  nachdem  in  der  Wickelformel  (21) 

Zw  Ji  2  a  genommen  wurde*). 

Der  Strom  J«  pro  Zweig  ist 

J.=  -|^  148) 

(Jt  totaler  Strom.  2«  parallele  Zweige). 

Damit  ist  Cr  bestimmt.  Nach  zahlreichen  Versuchen  (an  Dynamos, 
Motoren  und  rotierenden  Umformern  jeder  Große)  laufen  Maschinen  mit 

Ware  die  Spalenteilimg  genau  gleich  der  Polteilnng,  te  wäre  f&r  Reihen- 
Wicklung  n  bei  «b^ss,  da  dann  der  BflrBtenknrsBehlnß  nicht  nur  wUirend 

4  81. 

der  einer  Segmentbreite  fnt>prethenilen  Zeit  wie  bei  Schleifenwicklung,  sondern 
einer  Zeit  entsprechend  28s  stattfindet. 

*)  D.  h.  -  in  (147),  wenn  in  (Gl  21)  +  steht  und  umgekehrt. 
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pj  <^  ^  einwandfrei),  bei  Cr  <  2,5  auch  bei  Neutralstellang  der  Bürsten, 
über  (3  bis  8  zu  geben  ist  in  der  Regel  nicht  anzuraten.  Bei  lu  ihen- 
wickluugen  sind  kleinere  Werte  zulässig  als  bei  Schleifenwickiung, 
wenigstens  sofern  keine  Ausgleichsverhiiulungen  TOrgesehen  werden. 
Bahnmotoren  haben  meist  höhere  Werte  als  4. 

£s  ist  nicht  richtig,  er  mit  der  in  der  kurzgeschlossenen  Spule  vom 
Au&ent'eld  induzierten  elektromotorischen  Kraft 

e.--j-Bxlv.  10-» 

e$i  .         .  , 

als  Quotient  zu  vergleichen  (Bx  ist  unbekannt  und  variabel,  ihr  Wert 

©r 

hängt  von  der  BUrstenstellung  ab  [Fig.  1^7],  Bx  wird  öfter  gleich  Pol- 
randinduktion an  der  Polspitze  gesetzt,  1  =  axiale  Pollänge,  t  Anker- 
Dmfangsgeschwindigkeit). 

soll  womöglich  groß  sein,  das  Verhältnis  ist  jedoch  nicht  ab- 
er 

solut  maßgebend.    Versuche  zeigen,  daß,  wonn  man  die  Windungszahl 

der  kurzgeschlossenen  Spule  verdoppelt  und  J  halbiert,  die  Maschine 

bezüglich  Funken  schlechter  ist  als  vorher,  dabei  ist  wohl  er  verdoppelt 

e^ 

(ist  maßgebend),  aber  —  bleibt  konstant. 

er 

Interessant  ist  es,  zu  setzen 

er=-|-B,lv.  10-« 

Bx,  die  zur  Kommutierung  erforderliche  mittlere  Induktion  (meist  äOO  bis 
1000)  auszuwerten,  dann  zu  setzen^) 

AWLiiit+Zlhiie  —  AW  Autor  mHiar  Pol  =  0,8  B«  8«  , 
woraus  ^  folgt,  das  größer  als  der  Luftspalt  8  sein  muß  und  meist 
auch  3  bis  lOmal  größer  iaL   Namentlich  fQr  Maschmen  mit  Barsten- 
Verschiebung,  aber  auch  allgemein  ist  es  für  die  Eommutierung  wichtiger. 

Oft  •  ' 

statt  des  VerhäUnisses  —  die  Differenz  er  —      zu  bilden,  die  gewisse 

er 

Grenswerte  nicht  aberschreiten  darf,  wie  aus  den  einleitenden  Betrach- 

Cf  *~  e^ 

tungen  hervorgeht,  da  sie  den  Kurzschlußstrom  ik  =  — —   erzeugt. 

Punga  gibt  als  Kriterium  für  die  Funkenbildung  einen  Ausdruck 


gr  —  o> 
aw 

der  möglichst  klein  «  25  Volt)  sein  soll  und  der  bei  Leerlauf  negativ 


F=   U9) 

aw  ' 


JZ  P 

»)  Dabei  AWAnk«r  unter  Pol  =  ött- T* 
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und  bei  Vollast  meist  positiT  ist»  Dabei  ist  er  die  oben  berechnete 
Reaktanzspannung,  e«  die  von  außen  in  der  kanegeschlosseneu  Spule  in- 
duzierte elektromotorisehe  Kraft,  w  der  Bflrstenübei^angswiderstand  pro 

Quiliii  atzentinieter  (ca.  0,2  Ohm)  uiul  a  eine  Größe,  welche  mit  — ,  der 

St 

Zahl  überdeckter  Segmente  llttr  Schleifenwicklnngen,  folgendermaßen 
zusammenhängt: 

Sb/s.  =       1  2         3         4  5 

« =      1       0,78     0,59     0,42     0,39  ' 

Bei  Keihenparallelschaltung  ist  «  auch  noch  Ton  a/p  abhängig,  ange- 
nähert das  a,'pfache  obiger  Werte.  H&lt  man  flbrigens  er  klein,  so  wird 
aitck  F  klein;  fdr  wirklich  gute  Maschinen  ist  er  das  richtige  Kriterium, 
nicht  F,  wo  man  noch  Ton  Außeninduktion  und  BUrstenverschiebung 
abhängig  ist. 

Setzt  man  die  gesamte  Leitfähigkeit  pro  c  Eisenlänge  =  Xb  und 
diejenige  pro  c  freier  Länge  —  Xg»  so  kann  man  sich  ein  gutes  Bild  über 
das  Verhalten  der  Reaktanzspannung  er  an  Hand  der  Gleichung  machen: 

er  =  4        (  |-) '  [le  Xe  (l  -f  c)  +  IfX.  (1  +  c')]  J. .  10-*,  149a) 

Z 

Cr  ist  um  so  kleiner,  je  kleiner  -r~  (Minimum  ist  2  bei  einer  Win- 

k 

(\nn^  }»ro  Spcrment),  je  kleiner  der  Strom  .Tz  pro  Zweig,  je  kleiner  die 
Unidrehuii^szahl  Ix'zw.  je  <^  vu  d<'s  Kiiiiiiiiutatiirs ')  und  je  kürzer  die 
Maschine  ist,  das  sind  die  \viehtil!;-^teu  l'unkte.  Jz  pro  Zweig  sollte  bei 
Maschinen  für  höhere  Spainiuiinen  kleiner  als  150  bis  200  Anip.  sein, 
bei  Niederspannung  kuniauitiert  man  <>iter  not  Ii  bis  ;^00  Anip.  und  mehr. 
Mvi\r  parallele  Kreise  als  Pole  ist  ni(  ht  ratsani.  Liei  Heihenparallel- 
sehiiltuiig  liiiU  man  zweckmäßig  den  maximalen  Strom  pro  Zweig  kleiner 
als  bei  SchleitVinx  ickluug. 

Es  wird  terner  e,-  kleiner,  je  flacher')  die  Nut  ist,  damit  läßt  sich 
im  allgemeinen  nicht  viel  erreichen,  dann  je  weniger  tief  der  Schlitz 
über  der  Nut  und  je  breiter  er  i>t  das  ist  wichtig  — ,  ferner  ist 
verkürzter  Schritt  vorteilhaft,  dies  ist  aber,  wie  aus  dem  folgenden 
Ausdi-uck  für  q  hervorgeht,  sehr  beschränkt  richtig.  Nicht  nur  die 
Ankerlänge  1«,  sondern  auch  die  freie  Länge  If  soll  möglichst  klein 
ausfallen. 

Ueber  ein  gewisses  Maß  der  Nutenbreite  kann  man  nicht  hinaus- 

')  (vkh,  aN      20  bis  30  m. 

')  Ha?  in;iii  mit  gegebenen  tiefen  Nuten  zu  rechnen,  so  kann  msin  einfach 
deu  Nutgiund  i.  Ii.  mit  Ilolz  ausiilHea  und  nur  eiueu  Teil  der  oberen  Nuthöhe  tUr 
die  Wicklung  bcDutsea. 
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gehen,  da  man  sonst  PolsehubTerlusie  und  erentuell  einen  heulenden 
Anker  bekommt.  Sehmale  Nuten  und  breite  Zähne  geben  kürzere  End- 
Verbindungen  (also  kkinere  Reaktanz  derselben),  aber  schlechtere  Küh- 
lung des  Nutenkupfers  als  seichte  Nuten. 

Der  Unterschied  zwischen  rationell  ausgelegten  Nutenankem  und 
glatten  Ankern  ist  bei  gleichem  Preise  bezüglich  der  Reaktanzspannung 
nicht  nennenswert 

Die  Yor-  und  Nachteile  von  mehr  als  zwei  Spulengruppen  pro 
Nut  wiegen  sich  größtenteils  auf  ebenso  diejenigen  von  mehr  oder 
weniger  überdeckten  S^i^menten  pro  Bürste,  da  1  4~  und  su  sich  ge- 
wissermaßen kompensieren.  Man  golii  allerdings  zweckmäßig  nicht  über 
drei  pro  Bürste  bedeckte  Segmente,  hei  kleinem  Polbogen  wohl  bis  vier. 
Bei  breiten  Bürsti-Ti  ist  in  der  Regel  die  Bürstenverstellung  kleiner,  aber 
solche  Bürsten  glühen  leicht  und  bröckeln  nn  den  £nden  ab.  Laniellierte 
Polschuhe  sind  wegen  des  Streufluxes  der  kurzgeschlossenen  Spule  un- 
günstig, siehe  den  Ausdruck  für  Xx,  allerdings  lassen  laniellierte  Pol- 
schuhe breitere  Nuten  zu,  was  zu  kleinerem  Xn  führt.  Zweckmäßigen 
Ersatz  bilden  gußeiserne  Polschuhe  aus  schlechtem  Gußeisen  mit  großem 
elektrisc  heni  Widerstund,  der  mehr  als  zehnmal  größer  als  bei  Stahl  und 
Schmiedeeisen  sein.  kann. 

b)  Sekuidäreinfllbsse  auf  die  Xommntienmg. 

Ein  wichtiger  Punkt,  der  ohne  \veiteiL->  aus  der  Beziehung  für  L 
fol<,'t.  sei  nodiniaU  besonders  betont:  Bei  i;r<;tl>ener  Leistung  werden 
die  KomniLitierungsverhältnisse  mit  zunelinieuder  Tuurenzahl  immer 
schlechter,  wenn  man  nicht  dabei  mit  der  Umfangsgeschwindig- 
keit des  Ankers  gleichzeitig  in  die  Höhe  geht,  was  seine  mechanische 
Begrenzung  durch  die  Fliehkraft  erfahrt.  £s  gibt  also  für  jede  Leistung 
eine  maximale  Tcmrenzahl,  über  die  hinaus  kein  funkenfireier  Gang  mehr 
möglich  ist. 

Ich  stelle  jetzt  noch  einige  Punkte  zusammen,  welche  für  einwands- 
freie  Kommutierung  forderlich,  aber  nicht  notwendig  sind;  man  kann 
diese  zusätzlichen  Anforderungen  um  so  eher  umgehen,  je  kleiner  er  ist. 
Namentlich  bei  verkürztem  Wickelschritt  ist  zu  untersuchen,  ob  nicht 
einzelne  Stäbe  während  der  Kommutierung  unter  den  Pol  kommen  und 
damit  im  Kurzschluß  zu  stark  induziert  werden,  d.  h.  man  bestimmt  den 
Ausdruck 


')  Bezüglich  des  Preises  ist  es  rationell,  int'hr  als  rwi  i  Spulengruppen  pro 

Nut  zn  verwenflen :  m;m  bleibe  jedoch  i:iit<'r  S.  Bei  vielen  8pulen'jrnip|ien  pro  Nut 

wird  daa  Kommulicrungsfeld,  das  von  außen  induziert  wird,  für  die  einzelneu 
'Spulen  wesentlich  venchledeii» 
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Der  Eintiulj  von  grlit  (ilino  weiteres  aus  Fig.  216  hervor,  worin 
bei  Wahl  der  scLmuleii  ßürbteii  1  keine  ^*ute  unter  dem  Pol  kurz- 
geschlossen wird,  während  dies  bei  den  breiten  Bürsten  11  der  Fall  ist. 


Fig.  aif. 


Der  Wert  hj  berücksichtigt  die  Tatsache,  daß  bei  mehr  als  zwei  de- 
menten pro  Nut  einige  der  Elemente  erst  unter  dem  Folschoh  kom- 
mutiert  werden,  wenn  das  auch  bei  anderen  nicht  der  Fall  ist. 

Es  sollte  q!>2,  jedenfalls  möglichst  nickt  unter  1,5  sein,  das 
bedingt,  daß  P :  t  (Polbogen  zu  Teilung)  <  0,68  bis  0,80,  bei  yerkfinstem 
Schritt  in  der  Regel  <[  0,72  bis  0,75  sein  muß.  Besonders  bei  Serien- 
und  noch  mehr  bei  gewissen  Serienparallelwicklungen  ist  aus  diesem 
Grunde  P :  t  <  0,70  zu  halten^. 

Das  Verhältnis') 

')  f  ^  -i^  (überdeckte  Segmente)  und  h,  -    (Spulengruppen  :  2)  - 1 

8s  Oft  Spulengruppen :  2 

')  Diese  Neigung  zur  Funkenbildung  für  kleine  Werte  von  q  tritt  wie  der 
Ausdruck  (150)  r.oi^  ,  b'^i  Ankern  nüt  4  und  mehr  Elementen  pro  Nut  am  leichtesten 
auf,  wobei  dann  die  einzelnen  Spulen  periodüscb  von  verschieden  starken  Feldern 
kommotiert  werden,  so  daß  s.  ß.  jede  2.,  4.,  .  6. . .  Lamelle  feuert  Da«  DSP.  105944 
(Lahmer)  sucht  dat  dadurck  su  umgehen,  daß  von  2  Spulen  je  kSchstena  eine 
Spulenseite  in  gemeinsaiiLer  Nut  HetTt. 

.1  'A  V 

*)  AWAnker  anter  Pol  =  ~-  -      .  Es  ist  nickt  nnwakncketnlieh,  daß  eine  ge* 

8ai>  t 

AWl  +  Z 

wisüe  Kombination  von  er  mit         '  ■      ^  ,  und  ßm  in  einer  Formel  ein  gute« 

AWa  unter  rol 

Kriterium  für  die  Funkenbildung  abgibt,  s.  B. 
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AWLuft  -f-  Zähne 


sollte  ^  1  bis  1,5  sein,  und  zwar 


-^^^Anker  unter  Fol 
hei  Doppelspannungsmaschinen  oder  Motoren  mit  Tariabler  Tourenzahl 
(Feldschwächung)  auch  bei  der  geringsten  Felderregiing.  Maschinen  mit 
sehr  kleiner  Reaktanzspannung  Sr  hiufen  auch  noch  funkenfrei,  selbst 
wenn  das  Verhältnis  etwas  <C  1  ist.  Gleichbedeutend  mit  obigem  Ver- 
hältnis ist  die  Forderung,  die  geschwächte  Polrandinduktion  (Ba  unge- 
scfa^ächt,  Fig.  125) 

AWiinft  4-  zahne  ~  AWAaker  nater  Pol 
AWmft  +  zfthM 

möglichst  hoch  O  2000  bis  3000)  zu  halten,  was  künstlich  dadurch  zu 
reichen  ist,  daß  man  die  Polschuhe  enteprechend  ausbildet,  z.  B.  nach 


Fig.  Si». 


Fig. 


Fig.  »e. 


Fig.  >2i. 


Fig.  iii. 


Fig.  217  (Arnold):  Durch  einen  Ausschnitt  im  gestanzten  Pol  und  durch 
Abschneiden  der  Spitze  a  jedes  zweiton  Bleches  wird  die  Feldverzerrung 
hintangehalten.  Auf  der  Seite,  auf  der  die  Anker* AW  die  Tendenz 
baben,  die  Polrandinduktion  auf  Bmu  zu  steigern,  ist  der  magnetische 
Widerstand  für  das  Querfeld  grofi,  auf  der  anderen  klein.  Außerdem 
ergibt  die  allmähliche  Vergröfierung  des  Luftspaltes  am  Polrand  und 


er  +  c, 

e.  + 


AWtt  unter  Pol 


AWl^Z 

C  AWl  +  z 


Bm(AWL  +  Z  — AVVa  unter  Pol) 
9t  — C  Bn   ^^^+^  ~  ^^^^  ^ 


AWl  +  Z 


<.  c"  oder  auch 
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das  spitzige  Auslauieu  der  Polschuhe  ein  abgeflachtes  günstiges  Koni- 
mutierungsfeld  (Fig.  167,  Kurve  II).  Andere  Polanordnungen  ZOT  aU- 
mählichen  Abflachung  ^)  des  Feldes  in  der  neutralen  Zone  sind  aus 
Fig.  218  bis  222  zu  ersehen.  In  Fig.  218  wähle  man  a  (=  10  bis  30  mm) 
und  namentlich  h  (=  2  bis  5  mm)  so  dünn  als  angängig,  um  hohe  Sätti- 
gungen zu  erzielen;  gleichzeitig  wird  die  Streuung  reduziert, 

g  sei  ca.  2  bis  3  d  und  b  =  1,5  bis  2  c,  bezw.  0,1  bis  0,15  P. 

Außerdem  nehme  man  als  Material  für  den  Polschuh  solches 'ge- 
ringer Permeabilität  (z.  B.  Gufieisen,  eventuell  nur  die  Polschuhhälfte,  an 
der  die  AW»  das  Feld  zu  verstärken  suchen).   Durch  richtige  Form- 


Fig.  S2S.  Fig.  tu. 


Fig.  m.  Fig.  8t6.  Flg.  m. 


gebung  der  Polschuhspitzen  läßt  sich  besonders  hei  raschlaufenden  Ma- 
schinen viel  erreichen;  als  €hrundprinzip  gilt  dahtt,  e^  möglichst  =  er 
während  des  ganzen  Verlaufe  zu  erzielen,  dafür  sollte  das  Feld  unter 
der  Bürste  während  der  Kommutierungszeit  konstant  bleiben.  Zur 
Hintanhaltung  der  Feldverzerrung  mache  man  die  Zahnsättigung  Bz  groß 
(20  bis  26000),  auf  die  Reaktanzspannung  ist  allerdings  Bz  ohne  Ein- 
fluß, da  die  Zähne  während  der  Kommutierung  heinahe  feldfrei  sind. 
Schlitze  in  den  Polen  (Fig.  223  und  226)  verringern  ebenfalls  die  Feld- 
verzerrung; am  wirksamsten  sind  durchgehende  Schlitze  (Fig.  223),  da 
in  Fig.  224  das  Ankerfeld  doch  in  der  eingezeichneten  Weise  im  Eisen 
verlaufen  kann.  Solche  Schlitze  vergrößern  den  äußeren  Polumfang  und 
damit  das  Erregerkupfer.  Praktisch  ist  von  den  angegebenen  Mitteln 
nur  Fig.  218  und  hohes  B»  wirklich  zu  empfehlen.  Die  in  Fig.  227 
angedeutete  Einschnürung  des  Polschuhschaftes  bewirkt  ein  allmählich 
abfallendes  Kommutierungsfeld.  Die  Reaktanz  der  kurzgeschlossenen 
Spule  durch  hohe  Ankerkemsättigrung  zu  reduzieren,  ist  hei  Straßenbahn- 
motoren öfters  ausgeführt  worden,  es  ist  aber  ein  etwas  rohes  Vorgehen. 

')  Dadurch  reduziert  man  auch  die  \N  irbelströme  in  den  A.nkerk'iteru. 
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In  Fig.  228  ist  ein  solches  Verfahren  angegeben,  unter  den  Nuten  ist 
ein  Schlitz  eingestanzt,  der  in  dem  Querschnitt  a  eine  starke  Induktions- 
-rhühung  bedingt.  Denselben  Zweck  wie  durch  Schrägstellung  oder 
Abschrägung  der  Pole  erzielt  man  dadurch,  daß  man  die  Nuten  etwas 
gegen  die  Achse  schräg  verlaufen  läüt,  was  beim  Einfräsen  der  Nuten 
ohne  weiteres  angebt,  sonst  hat  man  die  Keilnut  und  den  Keil  schräg 
za  stellen. 

Für  Maschinen  mit  aufgeschraubten  Polen  besteht  eine  äußerst 
einfache  Methode  zur  Erreichung  eines  gut  abgeflachten  Luftfeldes  und 
zur  Vermindenmg  der  Feldverzerrung  darin,  daß  man  die  Pole  mit  einem 
wesentlich  größereu  Durchmesser  ausführt  als  den  Anker.  —  Die  mittlere 


Spannung  pro  iSegment  sollte,  abpfeseben  von  Bakiimutoren,  bei  frniljeieii 
Maschinen  12  bis  15  Volt,  bei  kloinereii  Motoren  20  Volt  nicht  über- 
schreiten. Die  maximalen  S])aniiungon  pro  Segment  sind  1.3  bis  Lomal 
größer.  Bei  unsymmetrischen  Keihenparallelwickiungen  ist  die  Voraus- 
bestimmung dieser  Spamimig  etwas  kompliziert,  siehe  Fig.  95,  worin 

a 

keine   Ljanze  Z:ilil  i«t.    Um  bei  liolier  Spaniiun^^  pro  Segment  üeber- 

scUläge    und   Feuenegen  zu  vermeiden,    verwende  man  harte,  nickt 

.schmierende,  niclit  staubende  und  nicht  brrxktdiide  Kohle  und  halte  die 

Abstände  a  und  b  in  Fif?.  229  so  groß  als  angängig.    Die  Stromdichte 

in  der  BürstenübergangsHüche  sei  mäßig,  um  eine  zu  große  Erwärmung 

fle<  Koinniutators  und  ein  Glühen  der  Bürsten  zu  vermeidcu.    Ist  ein 

Konmuitatur  heiüer  als  70  bis  00  ^  so  ist  auf  die  Dauer  kaum  ein 

fuukenfreier  Gang  niüglich.  Mau  hat  h1.m>  auch  die  ausstrahlende  <)l)er- 

fiäcUe  geuügeiul  grolii  /ii  halten.    Die  maximal  erreichbaren  Werte  der 

Stromdichte  i»  sind  für  harte  Kohle  7  bis  12  Anip./c-,  für  weiche  Kohle 

10  bis  20  vXmp.'r-.  für  gewühnlieli  bleibt  man  indes  zwischen  4  und 

7  Amp.  c-,  bei  Metalibürsteu  unter  50  Anip.  c'.    Die  maximal  zulässige 

Spannungsdifierenz  zwischen  Bürste  und  Lamelle  ergibt  sich  damit  zu 

w-,  .  i,  <:  1  bis  2  Volt  für  Metallbürsten  und  2  bis  5  Volt  für  Kohle.  Die 

Biifstenstifte  und  allp  Büi*stenteile  verschiedener  Polarität  müssen  mög- 

lii.hst  groüc-u  Abstand  halten  (Fig.  229),  um  so  größeren,  je  höher  die 

S[>annung'  ist.     Kurze  Bürstenschalter  sind  deswegen  empfehlenswert. 

11 
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VIII.  Funkenbildting. 


Man  rechne  sich  stets  die  PoteiitialdifFerenz  auf  der  Strecke  b  aus.  die 
kleiner  als  100  Volt  sein  sollte.  Die  Grenzwerte  für  a,  b,  c  (Fij^.  -20 1 
sind:  a  >  100  mm,  b  >  30  mm,  c  >  150  bis  200  mm.  Günstig  für  die 
Kommutierung  ist  greller  Wirlorstand  (hohe  Beanspruchung)  der  Anker- 
wicklung, der  Verbindungen  zum  Kollektor  (z.  B.  aus  Xickelin  oder  sehr 
dünnem  Kupferband)  und  der  Bürsten*)  (sowohl  der  Ueberi^iuitx'^ wider- 
stand als  der  eigentliche  Material  widerstand  ).  Ungünstii^"  wirken  Fol  ^o- 
pole  wegen  einseitiger  Streuung.  i\n<  WoLjiii'linit'ii  einzehier  Bürstei;- 
spindeln  bei  Roilii/ris(li;iltuni;en,  da  ci  dann  vt-rLTrcißert  wird,  ferner  ti»te 
(nicht  nngcsclilnsscnt')  Spulen^)  und  \'>'rliältnisse  pa  und  ka  (S.  4Ui, 
die  keine  ganzen  Zahlen  sind'*.  B«'i  Stillstand  (Oi  —  O)  können  Motoren 
wesentlieli  höhere  Ströme  aufnehmen  als  bei  Lauf,  was  für  hohes  An- 
zugsnKiaient  äulaerst  wertvoll  ist;  ebenso  ist  die  Kommutierung  bei  Lre- 
riuger  Tourenzahl  während  des  Anlassens  günstiger  (er  <C)  iil^  bei  \'()11- 
last.  Bei  Serienniotoren  sind  deshall)  die  Koninmtierungsverhältniv<e 
äußerst  günstig,  weil  sie  mit  ^  J  langsamer  laufen,  so  <laü  er  s^ich  mit 
der  Belastung  nur  langsam  äiulert*) ;  außerdem  wachsen  mit  den  Anker- 
AW  auch  die  Feld-AW,  so  dali  die  Rückwirkung  günstiger  ist  als  beim 
Nebenschluliniütor.  8t  hon  das  Anbringen  einer  Lage  Serienwindungen 
auf  den  Nebenschlußspulen  ist  sehr  förderlich.  Mütoien  kommutieren 
im  allg^»meinen  besser  als  Dynamos,  da  die  Verluste  von  uuLien  geliefert 
werden,  Rückwirkung  und  Tourenzahl  in  der  Kegel  kli  iner  sind  als  beim 
Generator  und  die  verzögernde  Hysteresis  im  Ankereisen  beim  Motor 
günstig,  bei  der  Dynamo  ungünstig  wirkt. 

Die  Reihenparallelscbaltung  ist  im  allgemeinen  bei  sonst  gleichen 
YerhSlfnissen  eher  funkenempfindlicher  als  die  Schleifeowicklung;  bei 
mehr  als  8  bis  10  Polen  sind  bei  Schleifen^  und  Wellenvicklungen 
möglichst  Ausfi^leicber  vorznseben.  Die  Heibenparallelwicklung  hat  Nei" 

')  Aus  inechaaischen  GrUnden  läuft  nilordings  ein  Kumuiutator,  dem  man 
eine  Bfinte  nebr  pro  Spindel  gibt,  beraer  ab  vorher.  Trotsdem  hrkie  Börsten 
höhere  gegenseitige  Induktion  (allerdings  kleinere  Freqnenten)  geben,  laufen  Ma- 
schinen mit  hoher  Tourenzahl  mit  breiten,  natt  aufliegenden  Bflriten  am  besten. 

^)  Z.  B.  81  iiegmente  und  42  Nuten  h  4  Leiteni. 

')  Bei  ScUetfenwicklung  sollte   p^|^^^         gan«e  Zahl  ergeben. 

*)  Hobart  iribt  Troction  nnd  Transmission.  August  1902,  folgende  Angaben 

fttr  er 


Ampere  zugeführt 

10 

30 

60 

er  für  den  Serienmotur    .    .  . 

1.57 

1,05 

2.20 

Cr  für  den  CoiupounUmoto»-  .  . 

O.ijO 

1.22 

2.20 

er  fflr  den  Nebenachlu&motor  . 

0.40 

uo 

2,20 
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guiig.  die  fin/.eliifn  Hür-^tenspiri'k'lii  futsju-echeiKl  \\\ivv  Leit HihifTkeit  ver- 
schieilfii  zu  Itelastoii  und  (lal)ri  auch  Kur/scliluljiH'riöilvu  riu/.ulcitcii.  «lie 
sich  auf  mehr  als  eine  Spule  fi-st recken.  Zuiltni  Krmiu-n  zu  Aulang  und 
zum  Schluü  der  Kommutierunij;  schon  bei  geringer  .Selbstinduktion  j^roße 
Stromdichfen  auftr«'ton,  da  zwei  Bürstensätze  zum  Kurzscbhiü  erforder- 
lich werden,  die  beide  anfangs  dem  Kurzschluli  kleine  FlUchpii  bieten 
und  dabei  Strtune  iu  —  J,  =  c-o  2      und  .l^  —  h  =      0  zu  führen  hul»t'n. 

Als  lluuptvorteii  der  HeibenparallelschaltiniL^  bleibt  dann,  daß  man 
unter  Benützung  fast  gleicher  Nuten-,  Lamrlhn-  un<l  Polzahl  sich  ver- 
schiedene Spannungen  verschaffen  kann,  dati  man  ))eziiglich  der  Zahl  der 
parallelen  Kreise  und  der  INdzahi  weniger  gebunden  ist  als  bei  der 
Schleifenwicklung,  wogegen  allerdings  gleich  einzuwenden  ist.  daü  die 
Selileifenwicklung  in  sehr  vernünftiger  Wei.se  bei  hoher  Spannui;u'  zu 
wenig  Polen,  wobei  weniger  ein  (flash  over)  üeberschlagcn  zu  fürchten 
ist,  und  bei  niedriger  Spannung  zu  viel  Polen  mit  vielen  Bürstenspindeln 
führt.  Anker  und  Kollektor  können  deswegen  für  Schlcifenwicklung  bei 
allen  Spannungen  in  ihren  Hauptmassen  bestehen  bleiben,  nur  das  Pol- 
gchüuse  ändert  sich.  Die  Keiheuparallelschaltung  empfiehlt  sich  aus 
P^isracknchten  fUr  Hascbinen  kleiner  Leistung  und  kleiner  Tonrenzahl, 
z.  B.  200  KW  50  bis  180  Touren  bis  600  KW  30  bis  150  Touren, 
je  400  bis  750  Volt,  wo  sie  sich  auch  gut  bew&hrt;  femer  fttr  Gleich- 
stromschwungradmaschinen  mit  hoher  Polzahl  und  verhältnismäßig  kleiner 
Leistung,  dabei  sind  aber  Ausgleichsverbindnngen  sehr  ratsam.  Wie 
sj&ter  noch  erläutert  wird,  ist  itü*  langsamlaufende  Typen  sehr  hoher 
Polzabl  nur  Reihen-  oder  Reihenparallelschaltung  angängig. 

Bei  sehr  raschlaufenden  Maschinen  (Turbodynamos)  bezw.  Oberhaupt 
bei  Maschinen  mit  hoher  Stromstarke  und  geringer  Polzahl  liegt  der 
6edanke  nahe,  a  ^  p  zu  nehmen,  z.  B.  eine  doppelte  Schleifenwicklung 
(Seite  45)  mit  a  =  2  p.  Davon  ist  aber  abzuraten,  da  man  bezüglich 
Funkenbildung  nichts  gewinnt.  Es  ist  dies  leicht  an  Hand  der  Formel 
(149  a)  fElr  er  nachzuweisen :  Man  habe  eine  Maschine  mit  a  =  p,  Sb  =  3, 

f=-^^  =  2  und  mit  zwei  Elementen  pro  Nut  ausgelegt;  ferner  sei 

>^E=10;  l  +  c=l,40;  X.  =  0,6;  1  |-c'=l,8;  11  =  31«. 
Dann  wird 

=  ^  "2^  (  2^  )'      ^  •  ^'^^  +  3  U  ,  0,6 . 1,8)  J,  .  lO-« 

=  ii,5ie  VK  ( i^j.  y  J«  .  10-^ 

Nun  belasse  man  alle  Dimensionen  der  Maschine,  man  verdoppele  nur 
die  Lamellenzabi  und  bringe  vier  Elemente  von  halbem  Querschnitt  pro 
Nut  unter,  so  data  man  eine  doppelte  Schleifenwicklung  ausführen  kann. 
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Di«  Nttien  werden  dadurch  etwa  l^smal  tiefer.    I'eruer  ist  für  die 


Kommutiemngsfrequenz  statt 


Vk 


2sb 


der  größere  Wert 


Vk 


2  (Sb  -  s.) 


zu 


schreiben,  des  weiteren  wird 

f=4;  Xb=12;  1  +  c  =  2,55;  X.  =  0,5;  1 -j- c' =  3,0 

und  der  Strom  pro  Zweig         Demnach  wird  für  die  doppelte  Schleifen'- 

Wicklung  (a  =  2  p) 

=  *  äTTÄTsT  (M        •       +  3 1.  .  0,5  . 3,0J  A  .  10- 

=  16,7Uvk  (^)'j' •"»"*• 

15  7 

Die  Ueaktaiiz.spuunuuj^  ist  also  =  l,3ümul  grülier  gewordeu. 

Die  Maschim'  ist  schlechter  als  zuvor. 

Von  EinHuü  auf  die  Funkenbildung  ist  übrigens  auch  die  An- 
ordnung der  Leiter  in  den  Nuten,  wofür  ganz  al^mein  der  Gesichts- 


viniKommntObr 


Fig.  23»  a. 


Fig.  22»  b. 


I  I 

I  I 


4-1 


Fig.  22»  c. 

punkt  iiiaüt;ebend  ist.  daü  für  alle  Sjtuk'n  e,-  niö<(licbst  gleich  und  niösy- 
lit'hst  kloin  sei.  In  dieser  Hinsicht  ist  l>ei  sechs  Spulenseiten  pro  Nut  dio 
erste  AniMilnun«^  (Fi<j^.  229a)  schlecht,  du  die  unteren  Spulen  h(»beres  i-, 
haben  als  die  olieren :  Fi«?.  229  b  ist  die  richtige  Schaltung.  Für  zwoi 
Konunutatoren  ist  die  Wicklung  Fig.  229  c  ebenfalls  fehlerhaft,  da  ilit* 
Wicklung  II  ganz  im  Mutengruud  liegt,  also  viel  lunkeuempfindlicUer 
ist  als  1. 

Für  IIochs))annungsniaschinen  ist  Itezüglich  Funkenbildung^  die  von 
Thnry  benützte  Wicklung  (^Fig.  74)  beachtenswert.  Sie  hat  folgende 
Vorteile: 
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1.  Die  mittlere  Spannung  pro  Segment  wird  reduziert. 

2.  Die  schlechte  Eigenschaft  der  Wellenwickluug  an  den  einzelnen 
Bttntenzay^«!,  je  nach  dem  BOrstenwiderstand  Tersehiedene  Ströme  ab- 
zugeben (selektive  Kommutation),  wird  vennindert»  —  Die  Reaktanz- 
spannung  ist  allerdings  höher  als  gewöhnfieh. 

Ein  interessantes  Bild  Uber  die  Güte  bezüglich  Funkenbildung  er^ 
gibt  sich,  wenn  man  sich  für  eine  Maschine  durch  zahlreiche  Yersudie 


Orenze  für 
■sehrgaywe 
RuAmmg. 


Fig.  tM. 

bei  vorsehie«lenen  Bürstenstellungen  und  Stromstärken  die  Qrenzkunren 
(Fig.  230  und  231  nach  Hobart)  verschafft,  die  allerdings  etwas  von 
der  individuellen  Anschauung  abhängen:  In  Abhängigkeit  der  BUrsten- 


Flg.  ttl. 

st<»llung  ist  für  v»  rschiedem'  Spannungen  die  Grenze  volls^ndiger  und 
diejenige  leichter  Funkcnbilduiit;  rin<;ejxebpn. 

Die  höchste  üleiclistromspannung,  die  man  heutzutage  kommerziell 
in  Nebenschlußiiüiscliint-n  pro  Komitmtator  erzengt,  ist  boi  gröfieren 
MasohiTH'ii  7r»0  l>is  lUUU  Volt.  Tliurv  ist  in  seinen  bekiinnteii  Serien- 
maschiuen  bis  etwa  4000  Volt  )j;ei;iuigen.  Die  Tourenzahlen  sind  abor 
tlabei  m'aüig.  Die  Spannuni^sbc^'renzun^  ist  eben  (lurcb  die  zu  hohe 
Reaktanz  t-,  und  durch  zu  h(die  \\  erte  dei"  iSpannung  pro  Sei^nnent.  sowie 
durch  Lsolationsschwierigkeiten  bedingt.  Die  Maschinen  mit  oltenei 
Wicklung  (Brush-Maschineaj  werden  in  Anieiiku  bis  10(i(iU  Volt  gebaut. 

Unter  1  PS  baut  man  wegen  der  schwierigen  Isolation  für  die 
vielen  Drähte  selten  SpatuiunLreu  über  230  Volt.  Thurv  hat  liir  Prüf- 
zwecke  eine  kleine  Gieichstromdynamo  für  25000  Volt  gebaut,  wobei 
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die  Spannung  pro  Segment  ca.  500  Volt  ist  Die  Funken  am  Kom- 
mutator, der  stillsteht  und  dessen  Bürsten  und  Feld  rotieren,  werden 
durch  Lnftdmck  ausgeblasen'). 

Die  konstruktire  Durchbildung  des  Kommutators  und  der  Bürsten- 
halter sowie  deren  Ausführung  ist  namentlich  bei  hohen  Umfangs- 
geschwindigkeiten Ton  nicht  zu  unterschätzender  Bedeutung  für  den 
funkenfreien  Gang.  Der  Kommutator  soll  dauernd  rund  laufen  und 
keine  einzeln  vorstehende  Kupfer-  oder  Glimmersegmente  zeigen.  Der 
Bttrstenhalter  soll  leicht  und  in  Richtung  des  Umfange  nicht  zu  lang 
sein,  die  BUrste  soll  sich  rasch  kleinen  Unebenheiten  des  Kommutators 
anpassen  (Plungerbttrsten  in  der  Regel  besser).  In  mechanischer  Hin- 
sicht sind,  wie  schon  erwähnt,  Kohlenbttrsten  MetaUbOrsten  weit  über- 
legen. 

Mechanische  Ursachen  der  Funkenbildung  sind:  Verschiedener 
Luftspalt  am  Umfang,  ungleiches  magnetisches  Haterial,  unsymmetrisch 
^baute  Kommutatorsegmente  und  Bürstenbrillen  (Abstand  der  Spindeln 
^  Polteilung) ,  schlechte  Kohle  und  schlechter  Glimmer,  zu  weiches 
Kommutatorkupfer,  vibrierende  Fundamente  und  schwankende  Welle, 
schmutzige  Kommutatorfläche. 

c)  fiürstenverscliiebung. 

Die  Grdße  der  erforderlichen  Bürstenverschiebiing  genau  im 
voraus  zu  ermitteln,  ist  kaum  angängig.  Es  läßt  sich  nur  sagen,  daß 
für  alle  Belastungen  die  Bttrsten  am  besten  da  stehen,  wo  mdglichst  im 
Mittel  er  =  e»  ist.  e^  wächst  proportional  der  Belastung  und  e«  er- 
mittelt sich  aus  dem  Verlauf  der  Polrandinduktion  unter  Berücksichtigung 
der  Feldschwächung  durch  die  Anker-AW.  Ist  e^-  klein,  so  kann  Oa  Kuli 
sein,  d.  h.  die  Bürsten  können  in  der  neutralen  Zone  bleiben.  Ist 
er^(e«)inax  fÜr  die  Polecke,  wo  also  die  Induktion  B»  (Fig.  167,  aber 
geschwächt  durch  AWJ  ihren  höchstmöglichen  Wert  hat,  so  ist  ein 
funkenfreier  Betrieb  auch  bei  größter  Bttrstenverscbiebung  unmöglich. 
Aber  die  Bürstenverschiebung  hängt  nicht  allein  von  den  Mittelwerten 
für  er  und  e»,  sondern  auch  von  deren  Verlauf  ab. 

An  Hand  der  früheren  Fig.  122  für  die  Zusammensetzung  von 
Feld-  und  Anker-AW  findet  man  als  Gleichung  für  den  Bürstenvorschub- 
winkel  « 

 Anker-AWa  

*       resultierende  i^ld-AW  ^) 

')  Siehe  ,  Elektrische  Maschinen  und  Apparate*  von  Nietbammor  (Olden* 
bürg  1903). 

>)  Durch  die  AW«,  geachwftchien  Feld-AW. 
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oder 

Ankei-AWa  AW* 


sin  ot 


tatsächliche  Feld-AW  AWtotoi 
Dann  würden  die  BOrsien  in  der  neniraien  Zone  stehen,  tatsächlich  hat 
man  aber  noch  etwas  weiter  Tonuschieben,  und  überdies  kommen  noch 
wichtigere  Einflüsse  als  die  Ankerrückwirkung  in  Frage,  so  daß  diese 
Beziehiuig  nur  war  aUgemeinen  Orientierung  dienen  kann,  a  ist  nicht 
der  räumliche  Winkel,  sondern  auf  die  doppelte  Polteilung  =  360 be- 
zogen.  Der  rilumliche  Winkel  ist 

"Maxi  kann  allgemein  sagen,  die  BOrstenverschiebung  —  ist  um  so 

grö&er, 

a)  je  größer  der  Bolastungsstroni. 

b)  je  gröüer  die  licakranzspauuuug  c,, 

c)  je  kleiner  der  Bürstenwiderstand  \)  und  je  sciiniiiler  die  Bürsten 
in  Richtung  des  Umfangs  sind, 

d)  je  kleiner  das  Verhältnis    i^trr^^  ^  ^ — » 

AWft  unter  Pot 

e)  je  grdßer  das  Verhältnis  P :  v  ist. 

Die  Büzstenyersehiebung  (Rückschub)  ist  bei  Motoren  in  der  Regel 
kleiner  als  bei  Generatoren. 


30.  Besondere  Anordnungen  zur  Vermeidung  der  Funkenbildung. 

Das  Problem  der  Funkenbildung  besteht  aus  zwei  Aufgaben: 
erstens  die  Reaktanz  der  kurzgeschlossenen  Spule  zu  neutralisieren  oder 
ein  geeignetes  Komrautierungsfeid  zu  schaffen  und,  was  weniger  wichtig 
ist,  die  Ankerrück  Wirkung  aufzuheben^).  Ersteres  geschieht  durch  An« 
bringung  von  Ililfswindungcn  im  Kurzschlußkreis,  die  in  einem  ent- 
sprechenden Außenfeld  liegen  z.  B.  nach  Sayers^),  Fig.  232  oder  durch 
Bei  KupferbQrsten  mehr  al»  bei  Kohlenbürsten. 

Die  Anker- AW  oder  die  Quermagnetisienuig  bezw.  die  Verzerning  de» 
Feldes  läßt  »ich  auf  rwei  Weisen  überwinden: 

a)  durch  Anbringung  von  Ge(;en-AW,  die  gleichgroß  und  entgegengesetzt  ge- 
richtet sind  wie  die  Anker^AW  (Fig.  235). 

b)  dadurch,  daß  in  den  Weg  der  Querlinien  ein  großer  magnetischer  Wider- 
itand  gelegt  wird  (Luftspalte  oder  hochgesättijyte»  Eisen),  siehe  Vlg.  223. 

')  Sayer-?  schaltet  in  jede  Kommutjitorverbindung  eine  Hilft^siiulc  ein,  welche 
gffgPTi  »Ii''  zugehörige  Ankerapule  vorgeschnVton  ist,  so  dali  sie  in  einem  kräftigen 
Fdd  iiegu  Es  wird  damit  eine  E.  M.  K.  e»  induziert,  welche  durch  richtige  Wahl 
derWindungi^zabl  und  der  Vencbiebang  die  Beaktaiunpajuittng  er  gerade  neutrali« 
aieren  laeeen.  Diea  kann  jedoch  nor  für  eine  Belaatung  gelten-  Beeinflußt  man 
aber  die  Hilfttpulen  durch  ein  aeparaies  Feld,  das  vom  Hanptstrom  erzeugt  wird,  ao 
kutt  man  es  für  alle  Belastungen  =  er  erzielen. 
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vom  Hauptstrom  din  t  Ii flossene Hilfspole  ^)  gegenüber  der  kurzgeschlossenen 
Spule,  und  zwar  nach  Bayers  einpolig  (Fig.  233),  nach  Siemens  &  Halske^) 
doppelpolig  (Fig.  234),  was  prinzipiell  richti(>;er  ist,  oder  scbliefilich  durch 
eine  Haiiptsbromwicklung,  die  um  eine  halbe  Polteilung  g^eii  die  Feld- 
wicklung versetzt  ist  und  zugleich  die  Ankerreaktion  aufhebt.  Für 
letzteren  Zweck  allein  sind  solche  Wicklungen  schon  früher  nach  Fig.  235 
z.  B.  von  Menges  (D.  R.-P.  34465)  und  von  Fischer-Binnen  angegeben 


f  "  s 


Für.  SM. 

worden;  Ryan  und  Thompson  haben  jedoch  wohl  zuerst  die  schwierige 
Aufgabe  in  ihrem  vollen  Umfange  angefaßt  und  sowohl  die  Rückwirkung 
wie  die  Reaktanz  Überwunden,  siehe  Trans.  Am.  Inst.  El.  Eng.  Bd.  12, 
S.  85.  In  das  bekannte  vielpolige  Qestell  einer  Gleichstrommaschine 
wird  ein  lamellierter  Zylinder  mit  einer  Hauptstromwicklung  geschoben, 
welche  in  Nuten  verteflt  am  Feldumfang  untergebracht  ist  (Fig.  236). 
Die  Verschiebung  dieser  kompensierten  Wicklung  ist  entweder  crenau 

*)  Es  «ind  wohl  auch  Hilfspole  verwendet  worden,  die  nicht  bewickelt  wurden 
und  aar  ein  Strenfeld  de«  Hauptfeldes  auf  die  kurzgescbloflsene  Spule  leiteten 
(E.  Thonuon,  Sayers,  Fig.  238  nsohts). 

^)  U  R.  P.  117  491  und  117492.  Diese  Hilfspole  kOnaen  sowohl  die  Beaktaas 

als  auch  die  Rückwirkung  nufhr^ben  und  zu^ItMch  zur  Compoundierunff  benutst 
werden.  Die  Hilfspole  verlaufen  nicht  parallel,  sondern  etwas  schräg  zur  Achse. 
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eine  halbe  Polteilang  oder  etwas  davon  verschieden,  derarfc,  daß  das  um 
die  kur^eschlossene  Spule  erzeugte  Feld  aufgehoben  bezw.  ihm  ein  ent- 
sprechendes Konimutierungsfeld  entgegengesetzt  wird,  so  daß  ea  stets 
cc  =  er  ist;  deshalb  ist  auch  die  Nutverteilung  keine  ganz  (gleichmäßige, 
in  k,  1  (Fig.  236a)  liegen  mehr  Hauptsfarominndungen  wie  in  den  weiter 


neutraleZone' 

Fig.  23eu. 


abstehenden  Nuten,  und  die  gesamte  kompensierende  AW-Zahl  ist  etwas 
großer  als  die  Anker-AW-Zahl.  Es  bleibt  also  eine  bestimmte  Anzahl 
Ton  üeberkompensations-AW  übrig. 

Deri  hat  im  D.  K.-P.  122411  eine  ähnliche  Anordnung  einer  kom* 
l»ensierten  Haschine  (Fig.  237)  angegeben,  er  verteilt  jedoch  nicht  nur 


Fig.  2B7. 


die  Hauptstromwicklung  C  gleichmäßig  besw.  in  bestimmter  Weise  gesetz- 
mifiig  Uber  den  Umfang,  sondern  auch  die  Nebenschlußwicklung  N,  wo- 
durch das  Feld  ganx  ähnlich  ausfällt  wie  der  Sfcator  eines  Drehstrom- 
motors. Die  Feldstreuung  der  Dorischen  Anordnung  ist  etwas  geringer 
als  die  bei  Rjan;  durch  EinschnOning  des  lamelHerten  Querschnittes 
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laßt  sie  sich  auch  bei  Ryan  redaderen.  In  Fig.  238  ist;  nach  Eichberg 
E.-T.  Z.  1902,  S.  817  das  perapektivische  Bild  eines  Teils  der  Stator- 
wicklang  einer  kompensierten  AÜschine  nach  D^ri  wiedergegeben,  C  ist 
die  kompensierende,  E  die  Nebenscblufierregerwicklung.  Der  Luftspalt 
kann  so  klein,  als  mechanische  (Erfinde  es  zulassen,  gehalten  werden. 


Fig.  tB8. 


Selbst  bei  Kupferbdrsten  ertragen  solche  Maschinen  ohne  Bürstenrer- 
Stellung  im  reinen  Kurzschluß  auf  sich  mehrfach  ihren  Normabtrom, 
ohne  zu  Feuern,  und  zwar  in  Neutndstellung.  Bei  entsprechender  fiUrsten- 
verschiebung  (Rückschub)  lassen  sich  die  Maschinen  ohne  weiteres  be* 
liebig  compoundieren. 

Kompensierte  Maschinen  sind  in  «1er  Bürstenstellung 
ziemlich  empfindlich.  Da  auch  das  Feld  lameliiert  ist, 
verhalten  sie  sich  bezüglich  magnetischer  Kemanenz  und 
bei  Spann unirssch wankungen  ungünstiger  als  übliche  Ma- 
schinen. Für  Keversiermotoren  sind  Vorkehrungen  gej^en 
Durchgehen  zu  treffen  (hohe  Sättigung),  da  in  einer  Dreh- 
richtung das  Ankerfeld  schwächend,  d.  h.  tourensteigemd 
wirkt.  Für  Motoren  mit  nur  einem  Drehsinn  sollte  man 
die  Bürsten  etwas  vorschieben.  Beim  Entwurf  wähle  man 
die  Korapensationswicklun«;  c  so,  daß  sie  reichlich  die 
AnkerrUckwiikung  und  die  Keaktanzspannung  überwindet 
und  justiere  sie  nachher  ebenso  wie  Compoundmaschinen  mit  Hilfe 
eines  variablen  Nebenschlu&widerstandes  sh  genau  ein  (Fig.  239). 

Das  Verwendiingsgobiet  kompensierter  Dynamos  ist  namentlich  der 
Dampfturbinenbetrieb,  sofern  man  nicht  wesentlich  lanir^nmer  laufende 
Typen  bauen  lernt,  ra«cblaufen«le  Motorgeneratoren,  raschlaufende  Zentii- 
fugalpumpen,  Motoren  für  stark  intermittierenden  Betrieb,  wo  hohe  Strom* 
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spitzen  die  Leistungsfähigkeit  gewShnltdier  Motoren  bescbiibiken,  Motoren 
und  Dynamos,  ftir  die  ein  besehränkter  Raum  oder  Durchmesser  vor- 
geschrieben  ist.  Bei  sehr  großen  Maschinen,  wo  der  Preis  einer  Tjpe 
viel  mehr  durch  die  Materialkoeten  als  durch  die  T.filino  bedingt  ist, 
kann  die  kompensierte  Ausführung  für  ganz  gewöhnliche  Zwecke  zu 


Flj;.  MO.  QjriMmo  der  8t  liUtt<l<*rr<'i  M.i-riiinenfabrik. 
ISO  Volt  180  Aini).  60U  U.  i».  M. 


Ersparnissen  fOhren.  Die  Maschinenfabrik  Oerlikon  benutzt  neuerdings 
die  einfache  Kompensationswicklung  (Fig.  235)  offenbar  mit  gutem  Er- 
folg fOr  Nebenschlußmotoren  mit  sehr  stark  Tariablem  Feld  (Touren- 
änderung  ^  1  zu  4). 

Zu  dieser  Kategorie  von  kompensierenden  Anordnungen  gehört 
auch  der  durch  D.  R.-P.  120625  geschützte  Ankeraufbau  der  Schutt- 
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doifer  Masciunenfabrik  (Fig.  240).  Der  Anker  besteht  aus  einer  großen 
Zahl  Blechpakete  in  Sektorform,  wobei  die  Blechebene  nicht  senkrecht, 
sondern  parallel  zur  Achsriehtung  Terlftnft.  Auf  der  Innenseite  berOhren 
sich  die  Pakete,  außen  laufen  sie  auseinandOT  und  bilden  damit  die 
Nuten,  die  Bleche  werden  durch  konische  Flanschen  zusammengepreßt. 

Der  Widerstand  des  Feldes  um  die  kurzgeschlossene 
Spule  wird  durch  diesen  Aufbau,  der  allerdings  wohl 
etwas  teuer  ausfallt,  ganz  wesentlich  erhöht,  wfthrend 
der  Hauptflux  nicht  beeinflußt  wird,  so  daß  sich  ganz 
rationelle  Kommutierungsverliültnisse  erreichen  lassen 
müssen.  Außerdem  ist  die  Ventilation  vorzQglich,  es 
werden  jedoch  durch  du-  Querlinien  immerhin  nennens- 
werte Wirbelströme  erzeugt  werden.  Die  Maschine  gehört  der  Gleich- 
poltype an. 

Maschinen  mit  der  Derischen   Kompensationswicklung  sind  in 
größerer  Anzahl  Ton  der  Oesterreichischen  Union  £.  G.  und  von  Brown, 

Z 


Fig  241. 


Fig.  Mla. 


Fig.  Ulh. 


Boveri  k  Cie.  gebaut  worden;  solche  mit  der  Tlionisoii-liyan-Anordnung 
von  dtr  Fort-Wnyne  Co.')  (Amerika );  Maschinen,  mit  Hiifspolen,  die 
vom  Hiiuiitstroni  erregt  werden,  von  Sfiutter,  Harle  &  r^ie.,  Paris;  solche 
mit  der  einfachen  Kompensationswic  klung  (Fig.  235)  von  (Krlikon,  sowie 
von  Farcot  ( Fischer-Hinnen) ;  soklif  mit  Sayers-Wicklung  (Fii^.  232)  von 
der  Komp.  Wciistnim  (Öchwodenj;  mit  bayers'  Hiifspolen  von  Mavor  und 
Ooulson  ( England ). 

Statt  das  KommntjoninvrsfeM  von  aulieii  zu  licliMii.  kutm  man  auck 
die  der  kurzges«  hlosseiii  ii  Aiiker.spuie  entsprecheiultn  Kraftlinien  weg- 
dämptVn  durch  massive  Metallstäbe,  z.  B.  aus  Kupfer,  die  nach  Fig.  241 
angeordnet  werden  küiineu.  Dieses  Verfahren  ist  aber  mit  Verlusten 
und  eventuell  mit  Ki  wärmung  verknüpft. 

*j  .-Mehe  .Street  Hy  Journal  New  York  1903  S.  696:  Kine  Type  für  200  KW, 
180  Touren,  5^0  Volt,  14  l'üle,  die  allerdings  ebensogut  ohne  Kompensation  gebaut 
werd«!  konnte. 
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Eine  Metbode  zur  automatischen  BUi-stenverscbiebung,  die  in  dem 
E.  P.  3777  (1903)  Siemens  Bros,  patentiert  ist,  dürfte  bei  Mascbinen  mit 
hoher  Tourenzahl  Ton  Nutzen  sein.  Neben  den  Hauptbilrsten  x  (Fig.  241a), 
und  zwar  in  einer  Flucht  mit  der  ablaufenden  Spitze  tob  x,  sitzt  eine 
schmale  Hilfsbürste  y,  welche  über  das  Voltmeter  r  mit  x  verbiindou 
ist.  Sobald  die  Siromdichte  an  der  ablaufenden  Spitze  ▼on  x  zu  hoch 
wird,  also  Funkenbildung  eintritt,  erreicht  die  Spannunj^  an  r  eine  «ge- 
wisse Grenze  und  schaltet  durch  das  Kelais  Cj  einen  kleinen  Hilfs- 
motor m  im  gewünschten  Drehsinn  ein.  Dieser  Motor  m  verschiebt  die 
BUrsten  in  entsprechender  Weise  (Fig.  241b). 

Thury  legt  nach  D.  R.-P.  112  562  zur  Funken initerdvückuiuj: 
zwischen  sämtlich«'  Strornwcndcstet?e  Kondensatoren  oder  er  ordnet  eine 
um  ein  Segment  vorgescholieiie  Hilfsbürste  an;  zwischen  diese  und  die 
Uauptbürsben  werden  Koudeusatoren  geschaltet 

')  Die  afters  statt  der  Koadeuntoren  Torgeschlageaen  Widerstftade  tiad 
praktisch  bedeutungslos.  —  In  £.  P.  5374  (Jahr  1902}  iat  durch  «chvig»  Lage  der 
Stftbe  Tennchtr  die  Reaktanz  sa  vemngem. 
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In  einer  Oleichstrommascliine  treten  im  allgemeinsten  Falle  (Kom* 
pounddjnamo)  folgende  Verluste  auf: 

a)  Ohmsche  Verluste  in  der  Ankerwicklung:  Ja'w«; 

aO  WirbelsirAme  in  den  Ankerleitem,  deren  Betrag  man  in  der 
Regel  als  Zuschlag  zu  (a)  berflcksichtigt  (0  bis  50^/o  von  J»*  w»); 

b)  Eisenverluste  im  Anker:  Hysteresis  und  Wirbelströme  im  aktiven 
£isen  und  anderen  Metaliteilen ; 

c)  Obrnsche  Verluste  am  Kommutator  und  in  den  Bürsten,  im 
wesentlichen  BOrstenttbergangsverluste ; 

c*)  diverse  Kommutatorverluste  durch  Funken,  Wirbelströme,  Kurz- 
schluß etc.; 

d)  Verlust  in  der  Nebenschlußwicklung:  Jn'wn; 
dO      s     im  Nebenschlußrheostat:  Jn* 

e)  ,     in  der  Serienwicklung:  Ja'w«; 

«/)      «     in  dem  Nebenschluß  zur  Serienwicklung:  Jx'w,; 

f)  Polschuhverluste; 

g)  Bttrstenreibung; 

h)  Lagerreibung; 

hO  Luftreibung  (gewöhnlich  als  Zuschlag  zu  h). 

31.  Ankerverluste. 

a)  Verluste  im  Ankerknpfer. 

Nach  S.  18  ist  der  Ankenviderstand 

w.  =  o--^A-i,2  151) 

4  a*  q 

1,2  b(Mii(ksi(htiirt  Lötstellen  u.a.:  ^  =^  O.Ol  7:m1  +  0,004  T),  falls  T  die 
Uel)erteiii|>Li  iitur  ist.  Man  ie(  Im«'  iiiüt^li(  li^i  nur  mit  o  =  0,02.  Damit 
ist  iler  Wert  .1.,'"  Wa  ohne  weiteres  erledigt.  Sobald  im  Anker  AiiNgleich- 
ströiue  iiultreten,  wird  dieser  Ohmsche  Verlust  bedeutend  größer,  sielie 
S.  oO. 
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a')  Wir1»elftrOiiie  Im  Ankeiknpfer. 

Beim  Ablaufen  der  Ankcrh  itcr  von  der  Polspitze  (Fig.  242)  werden 
die  einzelnen  Teile  der  Ankerleitt  idlu  rtliu  ht'  von  verschiedenen  Krnft- 
linit'iidirbti'ii  beeinflußt,  so  daß  in  der  uHLTcdfutcten  Wei^^e  VVirbelströme 
indu/icrt  werden.  DirselKrii  sind  um  '^o  i^nrtl.'ier,  je  .steiler  das  Feld  an 
<ier  i'olkante  abfallt  und  je  brciti  r  dio  (djere  Flüche  des  Tioiters  ist. 
Bei  Xutenankern,  deren  Leiter  fast  IcldlVei  He<?en,  fallen  sie  wesentlich 
Ht-ringer  aus  als  bei  glatten  Ankern,  um  so  geringer,  je  tiefer  sie  in 
der  Nut  liegen*),  je  mehr  die  Nut  geschlossen  und  je  weniger  die  Zähne 


.     I"  "  lül'.l..!!" 


ilüi 

m 

Iii;; 

•  IS»! 


Fig. 


Tlrrrri 


1 


Fig.  SM. 


Flg.  S44. 


gesättigt  sind.  Durch  Ersatz  der  massiven  Leiter  durch  Kabt  Hitze  oder 
liurch  eine  gröUere  Zahl  in  rudiuler  liiolitung  Un  der  Tiefe)  unterteilter 
Stäbe  oder  durch  viele  jmrallele  Runddrähte  kann  mau  diesen  Verlust 
beliebig  reduziert  11 :  vinteilhaft  ist  auch  eine  gut  abgerundete  l'olecke, 
'lie  ein  allrniiblich  aidallendes  Lut'tteld  <eliiitft.  Da  besonder^  bei  Xuten- 
ankern aueh  die  tiefen  Seitenfliithen  von  Kraftlinien  (Fig.  -43)  getrotfen 
werden,  so  hat  man  eventuell  bei  breiten  Nuten  die  Stäbe  nicht  nur 
i«  der  Dicke,  üoudern  auch  in  der  Tiefe  zu  unterteilen.  Bei  glatten 
Ankein  empfiehlt  es  sich  aus  diesem  Drunde  nur  dünne  Kunddrühte 
oder  Litze  zu  verwenden,  auch  bei  Nutenankern  gehe  man  mit  der  Stab- 
dicke nicht  vi(  1  über  G  mm.  Bei  Belastung  wird  dieser  Verlust  durt  li 
das  Ankert elil  und  deren  verzerrende  Wirkung  noch  nennenswert  ver- 
größert, wobei  insbesondere  auch  die  langen  Seitenflächen  der  Stäbe 
betroffen  werden.    Aendert  sich  die  Kraftliniendicbte  von  einer  Leitcr- 


')  Was  einen  Vorteil  der  Ilolskeile  begrfimlet.  Des  öftern  haben  deshalb 
amerikanische  Finut  n  die  oberen  Leiter  aus  Litze  oder  in  unterteilter,  verdrillter  Form 
iKrg<e«telit,  den  unteren  aber  mausiv  gelassen  (Fig.  244). 
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kant«  zur  anderen  um  B  =  B,  —  Bg  (Fig.  245),  so  ist  der  Wirbelstrom- 
verlust  der  gesamten  Aokerleiter^)  für  glatte  Anker 

2ci» 


A«  =  — n«B*d*.  Va.  , 


.    .    .  152) 


2^ 


Fig.  246« 


H 

i 

Ii 

Fig.  u». 


Flg.  M, 


')  An  Hand  von  ¥ig.  246  ist  nilmliclt  fl\v  einen  WirbeUtromfaden  in  dem 
betrachteten  Leiter  die  effektive  elektromotoriacfae  Kraft  (Wechselspannung) 

Bw  =  --B.1.2x.ii.4.10-« 
a 


und  der  Elementarwiderstand 


dw  ~  Bo 
und  der  £lementareffekt 

E« 


21 


od«r 


dw 


=  16. 


rar 


a'21so 

r* 


dxlO-w  =  dAw 


dAw  =  —  .-~.BM.n«.h.dxlO-M 
0  a' 

=  -f-  .  -rT^.VsubB'nVx^dxlO-»« 

Aw  =  XO-w  = —  .  — r-  =-T —  a'B'n'Vst  10-" 

Oft       a'       I  5  |o  oo 

d*  =  4a» 

4  1 


A« 


5  3o 


d»B»n«VlO-« 


H  ist  gleirh  dnr  e^H^Rtf^n  Inilukiioiijjrniilfnin'^  Iifi  Vollaet  (hoi  vciTerrteni  F'"'lil'l 
711  >«-fzt  n.  Bei  Nutenankern  hat  man  priozipiell  du^elbe  Ge^etZi  aber  der  Ausdruck 
A^^  iiui  nur  etwa  0,01 — 0,2  obigen  Wertes. 
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worin  c=  e«  8 . 10  der Widerstandskoeffizient  (fttr  Kupfer 1 ,6 . 10~^, 
2cp  der  Polspitzenabstand  (oder  etwas  gröier),  v  die  Polteüung, 
n  die  PeriodenzaM,  d  bei  rechteckigen  Leitern  die  Dicke,  bei  runden 
etwa  *i»  des  Durchmessers,  und  Va  das  gesamte  Ankerleitenrolumen  in 
auf  Eisenlänge  ist.  Dabei  ist  nach  Fig.  245  vorausgesetzt,  daß  das 
Poh-andfeld  von  der  Polecke  nach  der  neub-alen  Zone  gradlinig  abfüllt ; 
verläuft  es  in  der  ausgezogenen  Weise,  so  ist  2  Cj»  zu  ersetzen  durch  2  c. 
Obiger  Wert  berücksichtigt  nur  die  Wirbelströme  im  aktiven  Kupfer; 
die  yerschiedenen  Streufelder  (Fig.  247)  induzieren  aber  auch  in  den 
Stirn  Verbindungen  elektromotorische  Kräfte,  die  jedoch  schwer  mathe- 
matisch SU  ermittehi  sind.  Die  oben  eingesetzte  Frequenz  wird  manch- 

mal  einfach  —  ^  gesetzt;  sie  ist  jedoch  in  der  Regel  viel  gröläer.  Die 

Zeit,  während  der  die  Wirbelströme  induziert  werden,  entspricht  nämlich 
nur  etwa  dem  Weg,  den  der  l)etreffende  Leiter  durchschreitet,  bis  er  von 
Polspitze  zu  Polspitze  gelangt,  der  also  dem  Wert  2cp  gleichkommt. 

Nach  dieser  Anschauung  ist  n  =  — — ,  wenn  t  die  Ankerumfangsge- 

»d  Cp 

schwindigkeit.  Für  Nutenanker  ist  Ac  nur  ein  kleiner  Bruchteil  des 
Wertes  in  Gl.  l'')2,  je  nach  Größe  des  Luftspaltes  der  Zahnsättigung 
und  dem  Abstand  des  oberen  Leiterrandes,  v<m  der  Zahnkurve  etwa 
0.0.5  bis  0,20.  Die  Wirbelstrnni Verluste  sind  so  verwickelt  uud  ver- 
schiedenartit,',  daß  sie  sich  kaum  exakt  im  voraus  ermitteln  lassen. 

Arnold  gibt  E.  T.  Z.,  1903  S.  47H.  an.  daß  es  wie htiger  ist.  die 
Stäbe  <juer  zur  Nut  zu  unterteilen,  als  länifs  der  Xut,  i'emer  sollte  man 
dir  massiven  Htähe  niclit  ganz  an  den  äul.;eien  Hand  der  Nuten  legen 
und  die  Zuhn.s;itti<;un<?en  nicht  übermäßig  lioi  Ii  wählen  «^24000).  Die 
unterteilten  Stäbe  sollten  an  den  vorstehenden  Enden  nicht  verlötet 
werden 


Die  Hjsteresis  ist  die  zur  Ummagnctisiening  magnetischer  Mate- 
rialien erforderliche  Arbeit  (Fijjr*  248),  sie  läßt  sich  i)ro  Zyklus  und  c* 

1  /» 

durch  die  Fläche  der  Uysteresisschleife  =-7-^  1  HdB  =  (roh  ange- 


nähert) 4  Biaex  llk  darstellen.  Mau  kann  drei  Arten  von  H}steresis  unter- 
scheiden : 

^)  Wirbelst roiaverluöle  in  den  Ankerleitem  werden  auch  durch  diu*  wähvLMul 
der  Kurzschlußperiode  auftretende  Wetiiselfeld  (entsprechend  der  Reaktanzspannunjj) 
eneugt.  Da  d«  Flaz  in  der  Regel  die  Leiter  nicht  nur  in  der  BFeitseite  d,  sondern 

Mch  nach  der  HShe  h  trifft»  so  ist  d*  In  61. 152  swedcmftßig  durch  Fd'  +  ( 


b)  BtienTerlmte  im  Anker. 


SU  enetsen  c  =  1  -i-  0,2  je  nach  dem  Verlauf  des  Floxea. 
Nietliaminer,  EkktrUche  Maseltinea  und  Anlttgen.  I. 


12 
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1.  die  lineare  (bin-  und  hexigehend),  und  zwar 

a)  magnetostattsche  (langsame  UmmagnetisieningX 

b)  raschzyklisebe  durcb  Wechsdstrom  (Transformatoren); 

2.  drebende  Hyateresis,  wobei  ein  Feld  um  den  Körper  kreist 
(Oleichstromanker,  Drehstromanker  Ton  Generatoren  und  Motören,  sowie 
das  Feld  der  letzteren).  Nach  xaUreicben  Versuchen,  die  aUerdings 
noch  nicht  ganz  abgeschlossen  sind,  acheint  der  Unterschied  derHyste- 
resisbetrage  f&r  diese  Terschiedenen  magnetischen  Beanspruchungen, 
auf  gleidie  maximale  Induktion  bezogen,  praktisch'  üdcht  von  Bedeutung 
zu  sein,  so  lange  es  sich  nicht  um  sehr  hohe  und  sehr  niedrige  In- 
duktionen handelt. 


Fig.  248. 

Allgemein  ist  der  Hysteresisrerlust  in  Watt  für  n  Perioden  und 
ein  Volumen  Vc'  oder  Gkg,  sowie  fllr  vollständig  zyklische  Magneti- 
sierung (Fig.  248) 

Ah  =  C  .  n  .  1  iBmax)  .  V       c'n  .  i\ßinax*  •  Ci  ,       .     .  153^) 

wobei  c  und  c'  Materialkonstante  sind,  die  ebenso  wie  Festigkeitskoeffi- 
zienten ▼ariieren.  Bm»x  ist  (Fig.  248)  der  positiv  und  negativ  gleich 
große  Maximalwert  der  Eiseninduktion.  Schwankt  die  Induktion  nicht 
.  zwischta  -jz  Bmax,  d.  h.  ist  die  Uramagnetisierung  unvollkommen  zyklisch 
(Fig.  249)  zwischen  -f  ^oml  und  -f  Bmia  (H  =  Umax  und  H  =  0),  so  ist 

Bmax  durch  ^  Bnin^  ^  ersetzen. 

Da  die  Abhängigkeit  der  Hysteresis  von  Bmax  eine  komplizierte 
Funktion  ist,  so  habe  ich  einfach  f  (Bmoxt  <Xf"^(  hrieben.  Der  Zusammen- 
hang zwischen  Ah  und  Bmax  läüt  sich  nun  zunäch'^t  tabellariscb  oder 
auch  (Fig.  250  u.  251)  darstellen;  die  Werte  gelten  für  iildiches  l£isen, 
sie  können  jedoch  von  Blecbsorte  zu  Blechsorte  ganz  erheblich  schwanken. 
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Eisen  Verluste  (Hysteresis). 


2 

4 

6 

8 

10 

12 

15 

18 

20 

22 

25 

1 

Watt  llysteresirt  pro  Zvklas  1 

0,07 

0,25 

0.6 

1.0 

1^ 

2,0 

2.7 

3,4 

3.9 

4,6 

5,6 

Watt  pro  kg ')  und  pro  100 

1 

! 

4 

8 

14 

20 

27 

35 

50 

58 

72 

In  angenäherter,  aber  praktisch  genügend  genauer  Weise  kann 
man  nach  Steinmetz*)  f(Bmax)  =         setzen.    Dann  ist  zunächst 

AH  =  >j.nB:.f;,  .V.10-'  154) 

worin  1]  der  Steinmetzsche  Hysteresiskoet'fizient  je  nach  der  Eisenqualität 
zwischen  0,1  und  0,001  schwankt.     Für  Gleichstromanker  sollte  man 


Fig.  26<). 


Fig.  231. 
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0,001  bis  höchstens  0,003  zulassen.  Für  den  Gebrauch  eignen  sich 
besser  folgende  zwei  Formeln : 


(löo)  {um) 


155) 


')  Die  Watt  pro  Kilogramm  müssen  sich  zu  dem  Watt  pro  dm^  je  pro  Zyklus 
▼erhalten  wie 


:  1  oder  bei  100  Perioden  wie  -IP!?^ :  1. 
7,8  7,8 


-)  Für  unvollkommen  zyklische  L'mmagnetisierung,  wo  Mmax  durch  ^— Bmin 

w  ersetzen,  ferner  für  sehr  kleine  und  sehr  große  Werte  von  Bmax  (Hmax  <  2000. 
^  15000)  ist  der  Exponent  1,6  ziemlich  stark  von  der  Wahrheit  abweichend. 
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oder 


Der  Index  n  soll  Ankerkdrper  heißen.  Es  ist  o  ^  ««o  0,9  bis  2  und 
o'>o9  0,l2  bis  0,25. Va  ist  in  dm'  einzusetzen^).  Ans  diesen  Be- 
ziehungen läßt  sich  die  beachtenswerte  Tatsache  ableiten,  daß  durch 
Vergrößerung  der  radialen  Blechtiefe  h  der  Hjsteresisverlust  sich  nicht 
sonderlich  yerringem  lißt.  Es  ist  nämlich  bei  sonst  gleichen  Ver- 
l^tnissen 

Bnax,  :  Bmaxi  =  h,  :  hj  =  V», :  Vn, 

also 

Ah»  :  Ah*  =  (B««»)»»»  V., :  (B««)»'« .  V,, 

=  Bjw, :  B . -  h/« :  h,^«      .   .    .  157) 

d.  h.  die  Hysteresisverluste  nehmen  nicht  proportional  mit  der  radialen 
Tiefe  ul),  sondern  nur  mi^^ftTihr  mit  der  Wur/el  aus  der  Tiefe  (doppelte 
Tiefe  brin^jt  nur  40"-  Vt'niii«^erunij:  dn-  1 1 ystercsis). 

In  olligen  Gleielmiiufcn  ist  \ (uuusgesetzt,  daß  die  Kraltliiiien  sich 
gleichmäßig  über  den  Ankcnjuei schnitt  verteilen,  was  aber  nach  S.  00 

keines\ve^>  der  Fall  ist;  am  Zahngrund  ist  die  In- 
duklimi  zunächst  =  (BR)iT!ax  und  sinkt  jffesjen  den  in- 
neren lih'i  hi  iind  iiiin/  l)edeut(Miil.  Kennt  man  diese 
Induktiitns\ iTtt  ihiug,  die  aus  den  magnetischen  Weg- 
läns«  n  uud  l'ermeabilitäten  oder  experimentell  zu 
etnultehi  ist,  so  hat  man  einfach  das  mittlere 
Ober  den  Querschnitt  zu  suchen.  In  umau 
gleicher  Weise  hat  man  tiir  die  llysteresis  in  den  Zähnen  vorzu'^rht  n 
(Fig.  -52).    Mau  kann  allerdings  die  Ermittlung  auch  analytisch  durcii- 


Fig.  m. 


')  Knie  Tai.clle  für  Werte  von  |^"2q0q"J  nachstehend  gegeben: 
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flihren,  es  ist  nämlich  die  Hysteresis  in  den  Z&hnen 


Ah.  =  0  .  k  .  (yj;^  )  {^^  )  'V.  158) 

3  wie  oben,  Vz  gesamtes  Zaknvolumen  in  dm  \  ßz  min  "  Zahninduktion 
am  äußeren  Hand.   Für  trapessförmige  Zähne  ist  (Fig.  252) 


i 


k  —  kir  —  «1 


oder  tabellarisch  besw.  graphisch  (Fig.  253  Kurve  ktr): 


j  1 


159) 


bn/bo 

1  0 

0.1 

0,2 

0,4 

0.7 

1,0 

k  für  trapezfönnige  Zähne     .   .    .  . 

i  ' 

3,2 

2,5 

1.9 

1,3 

1.0 

kr  bei  runden  Nuten  (Fig.  253  u)    .  . 

1 

8.8 

5,4 

2,9  1 

1,6 

1.0 

Der  Fall  k  —  i  tritt  hei  kleinon  Mascliineii  dann  ein,  wenn  man  die  Nut 
sich  nach  innen  zuspitzen  iüUt  und  den  Zahn  durchweg  gleich  breit 

6« 
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Flg.  MM. 


macht  (Fig.  254),  sonst  ist  in  der  Hegcd  für  kleine  Maschinen  k  wesent- 
Uch  kleiner  als  1,  während  sieh  k  bei  großen  Maschinen  1  sehr  nähert. 

Bei  Belastung  wird  die  Feldkurve  verzerrt  uiid  die  Maximalwerte 
der  Induktion  im  Ankereisen  und  besonders  in  den  Zahnen  können  be- 
trächtlich größer  werden.  Eine  genaue  rechnerische  Ermittlung  ist 
schwierig,  man  berücksichtigt  diese  Erhöhung  der  Eisenverluste  even- 
tuell durch  einen  Zuschlag  von  5  bis  30  ^/o  zu  A&  und  Ahz-  Rech- 
nerisch sind  sie  durch  Ermittlung  der  Terzerrten  Maximalinduktionen 


=  B 


mitt 


AW, 
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IX.  Verluste  and  Wirkungsgrad. 


Die  Wir  beiströme  verlaufen  in  den  Blechen  des  Ankereisons 
nach  Fig.  255.  Nach  der  in  der  Anmeikuii;.!  p^ef^ebenen  Entwicklung M 
kann  man  den  Wirbolstromeffekt  A«-  pro])ortional  As-n  ' B,*,^  .  V».  setzen 
falls  s  die  Hlot  lidi(  kc  und  X  die  elektrische  Leitfiihigkeit  des  Bleches  ist. 
Allgemein  lä&t  sich  io  vereinfachter  Weise  in  Watt  schreiben: 

^"^'l"  iP"^  )  -^  *  ^^^^ 

(s  Blechdicke  in  mm,  Va  Aukeirolumen  in  dm^  oder  fttr  Gkg 

G  und  die  von  der  elektrischen  Leitfühigkeit  abhängen,  lassen  sich 
theoretisch^)  ermitteln;  sie  sind  aber  bei  den  tatsächlichen  Betriebsrer- 
hältnissen  viel  grdfier.   Man  kann  ungefähr  setzen: 

c  =  2,5;  c'  =  0,3. 


—X 


Ply.  m.  Fig.  SM. 

Diese  erhöhten  Wirbelstroiuverluste  rühren  dnher,  dali  durch  die  Be- 
arbeitung und  den  Zusammenbau  metallische  Stroniwege  /wischen  Aow 
einzelnen  Blechen  gescha£fen  werden f  z.  B.  durch  Yerschuiieren  der 


Für  einen  lietallUottt  Fig.  256,  der  von  einer  perioditchen  Induktion  mit 

dem  Maximalwert  Bmax  senksekt  sl  getroffen  wird,  iat  die  elektromotoritche  Kraft 
Kw  für  einen  mitUeren  Wirbelstromfaden  ungefähr  (l  grofi  gegen  g) 

Ew  =  4 .  n  Hnax  10—* 

und  der  Widentand 

21 

w  =  oo  

s 

also  der  Effekt 

Aw  =  - — =     m  10— =  —  -      Bniax's'  ,  \  .  lU-" 

w  Ol).  21  2 

=  iin«Bmax»8^  V .  10-"  (für  Eisen)  =  n«Bnuix»a» .  V .  10-»»  Watt. 

X    -1^  die  Leitf&higkeit  des  Material«»  0  in  c. 

Theoretisch  ist  genau  pro  c"^ 

A\v  =  1,U4'*  .  >. .  K»-«nM?„,  i:t»  in  C.  G.  S.  (/.  -  lO""). 
Dali  prakti  '^h  Aw  viel  f^rolier  wird,  rührt  von  den  vi»'len  zusätzlichen  Wirbolstmmeti 
her,  die  man  theoreliach  nicht  berücki>ichtigeu  kann,  .sowiü  vuu  dem  uubekauutcn 
Verlauf  derselben. 
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Natflächen  beim  Ausfeilen').  Da  es  meist  schwierig  ist,  die  Wirbel- 
sbümverluste  in  Bolzen,  Ankerleitern  und  Polsckahen  von  den  eigent- 
lidieD  Wirbelströnien  in  den  Blechen  zu  trennen,  so  kann  man  Werte 
fÖr  c  finden,  die  bis  15  ja  bis  30  reichen,  i'ü\h  man  alle  Wirbelströme 
zusnmmenfaiat.  Dabei  ist  auch  noch  zu  erwähnen,  da&  die  zusätzlichen 
Wirbelströme  auch  clulier  rühren,  da&  die  Feldkurven  keine  Sinuskurren 
sbd,  sondern  starke  höht  rr  Harmonische  haben,  deren  Frequenz  nicht  n, 
sondern  3 n,  5n  etc.  ist-).  Die  Wirbelstromverluste  sind  dafür  bei  gleichem 
Bmix  .  . .  mal  grölier.  Solch  höhere  Frequenzen  kommen  auch  fttr 
Wirbelströme  in  den  verschmierten  Nuten  in  Frage.  Die  Nuten  er- 
Eengen  überdies  am  Polrand  ein  ondulierendes  Feld  (siehe  unter  ö),  dessen 

Frequenz  =  ^  n^  (n*  =  Nutzahl)  sehr  Koch  ist^.  Wie  bei  der  Hjsteresis 

augegeben,  so  treten  mit  der  Belastung  auch  ziiailtzliche  Wirbelstrom- 
verluste durch  die  Feldverzerrun;^  aui,  wobei  noch  mehr  wie  vorher  die 
höhert  tt  iiiirmonischen  eine  Rolle  spielen. 

Die  Wirbelstromverluste  in  den  Zähnen  sind  in  Aniehming 
die  Zahiihysteresis 

A„  =  c.k'(s^^yv  162) 

wobei  fttr  trapezförmige  Zähne 


ofler  tabellarisch  bezw.  graphisch  (Fig.  2ö3)  : 


bu 
bo 

04 

0,2 

0.4 

0.6 
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k* 

4,0 
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2.1 

1.9 

1.0 

Bei  gewöhnlichen  Gleichstrommaschinen  (n  =  10  bis  30)  sind  in 
der  Regel  die  Wirbelstromverluste  nur  5  bis  20°/o  der  gesamten  Eisen- 
Terluste. 

■)  Nimmt  man  eine  gewisse  Tiefe  der  Yerachmienrng,  z.  B.  0,1  mm.  an,  ao 
kann  man  die  Wirbelströme  ebenso  wie  die  Verloite  in  einem  Kurzsohlußanker 

;4asrecbnen.  Ein  Anker  erg'ah  z.  H.  mich  ileni  Zusainmniitau  clor  [Ü.'che  ca.  "-'OO  \V;itt 
Ki*enverla«t,  nach  d^m  Richten  und  teilen  der  2^bne  etc.  ca.  1000,  nach  Eiulegen 
der  Wicklung  ca.  1100  Watt. 

*)  let  B  =  B,  sin  a  +  B,  mn  Sa  +  B(  sin  5a . . . .  so  und  die  Wirbelatrom- 
Terlittte  proportional  n«  [B,»  +  9  B,«  -f-  25 B,«  -f . .]. 

•)  Auch  der  Gesamtflux  ändert  sich  ev.  etwit^  und  zwar  mit  der  hohen  Nut- 
fr»?quenz ,  da  der  Luftquerschnitt  mit  der  Stellung  des  Ankers  periodi«ch  variiert. 
(Die  Zahl  der  Zähne  pro  Pol  bogen  ilndert  sich.) 
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IX.  Verlnate  und  Wirkungsgrad. 


Es  sei  hier  nochmal  wiederholt,  daß  in  alle  Formeln  für  Hysteresis 
und  Wirbelströme  bei  Belastung  als  Bmax  die  durch  die  Ankerreaktion 
gesteigerten  Werte  B'  -f  B'x  und  Bz  +  Bxz  einzusetzen  sind. 

Für  rohe  Uberschliigige  und  rasche  Berechnungen  rechnet  man  wohl 
hin  und  wieder  die  Eisenverluste  so,  daß  man  das  ganze  Ankereisenvolumen 
ausrechnet,  indem  man  die  Nuten  mit  Eisen  angefüllt  voraussetzt.  Dieses 
ganze  Volumen  denkt  man  sieh  dann  mit  der  mittleren  Ankerindnktioii 
beansprucht. 

Für  die  Hysteresisverluste  ist  die  Blechdicke  ohne  Belang,  bezw. 
je  dicker  die  Bleche  sind,  desto  veniger  Raum  wird  für  Isolation  weg- 
genommen, desto  kleiner  werden  bei  gleicher  Qesamtlfinge  die  Hysteresis- 
betrSge.  Die  Wirbelströme  nehmen  indes  mit  dem  Quadrat  der  Dicke  ab, 
wobei  allerdings  bei  kleinen  Blechdicken  die  Induktion  durch  den  großen 
Raum  für  kolation  gesteigert  wird.  Es  wird  also  eine  gewisse  günstigste 
Blechdicke  geben,  die  ein  Minimum  von  Oesamtverlusten  bei  gegebener 
Ankerlänge  ergibt  und  die  Kamps*)  fllr  übliche  Verhältnisse  angibt  zu 

»-'"ySi'  ••••••  1«^) 

=  obigem  Steinmetzkoeflizient .  8  =  Isolierschicht  zwischen  zwei 
Blechen ,  s  die  tatsächliche  Rlfckdicke  ohne  jegliche  Isolation.  Für 
n  =  25  bis  140  und  B  2CH)0  bis  10000  ist  Smin  =  0,24  bis  0,34,  im 
Mittel  0.^<y,  unter  welchen  Wert  man  keinesfalls  gehen  sollte.  Das 
Minimum  ist  ein  ziemlich  flaches,  so  dnil  bis  30  Perioden  Bleche  von 
0,4  bis  0,7  mm  ganz  rationell  sind  und  gegenüber  dünneren  Blechen 
den  Vorzug  der  gröl^eren  Billigkeit  hiilx  n '). 

AuLier  in  den  eigentlichen  Ankt'rltlcchi-n  ontsfphon  noch  in  allen 
MetalUHlen,  namentlich  in  den  magnetischen  Teili/u  des  Ankerkörpers 
durch  Streiifelder  iM-zenirtp  Wirbelströme.  Beim  Kinganker  treten  auch 
in  den  innen  n  lliuiin  durch  die  Ankernabe  die  durch  die  Anker- AW 
selbst  er/eie^'ti  II  Ki  aftlinien.  hei  Trommelankern  ist  dies  in  nennenswertem 
Maüe  ni(lit  drr  Fall.  Die  Ankernabe  von  Hinirankern  ist  aus  diesem 
Grunde  aus  nichtniaLTnetis»  hem  Material  von  möglichst  hohem  elektrischem 
Widerstand  (ans  Bronze  oder  am  besten  ans  Nickelstahl)  herzustellen. 
Bei  hohen  l'erioik'n/.alilfii  kann  soh  lies  Material  auch  fUr  die  FlaDSchen 
vou  TroninielankiM  ii  wiiusf  lienswert  werden. 

Nicht  isolierte  .Vnkerliolzen  wirken  in  ver.schiedener  Hinsieht  Ver- 
luste er7Ptiirond.    Zunächst  werden  sie  vom  Flux  geschnitten,  wobei  wie 

V)  i..  '1'.  Z.  1908  S,  04. 

(Tliiliveisuche  ;<n  Blechen  ergaben  folgendes  Re>iiltat: 
Ijl  Nach  deiji  Stanzen  ausgeglüht    .    .    680  VVatU  Kiscnverlust 
2)  Vor     ,        ,           ,          .  .  910    ,  , 
8)  Nicht  aosgeglttht   890    »  , 
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in  jedem  massiven  Leiter  (ähnlich  wie  unter  a')  Wirbelströme  erzeugt 
werden,  und  zwar  in  besonders  hohem  Maße,  da  die  Bolzen  magnetisch 
sind.  Diese  Verluste  sind  abliiuiirii?  von  dem  BolzenTolunu  n.  der  Imluk- 
tion,  der  Permeabilität,  dem  Bolzendurchmesser  und  von  der  Perioden- 
Zahl.  In  jedem  Fall,  selbst  bei  isolierten  Bolzen  wird  der  Anker«^isen- 
qiifrscbmtt  periodisch  um  den  Bolzendurchmesser  reduziert,  d.  h.  die 
Induktion  und  die  Eisenverluste  entsprechend  erhöht.  In  dritter  Linie 
wirken  die  Bolzen,  die  auf  beiden  Seiten  durch  die  Flanschen  leitend 
verbunden  sind,  wie  eine  in  sich  kurzijeschlossene  Ankerwicklung  (Käfig- 
anker). In  dieser werdenWechselströnie  und  dumitEffekte  induziert,  die  mit 
der  Periodenziihl  und  dem  Magnetfeld,  das  die  Bolzen  schneidet,  wa«  hsen 
und  die  dem  Widerstand  der  Bolzen  und  deren  Verbindungen  unigekehrt 
proportional  sind.    Diese  Kurzschluiiströme  verschlimmern  jedoch  die 


Fiß.  -201. 

Verhaltnisse  noch  weiter;  sie  wirken  ak  kräftige  Gkgen-AW,  welche 
das  Eindringen  der  Kraftlinien  in  die  Querschnittsteile  unter  den  Bolzen 
verhindern  und  damit  den  nutzbaren  Querschnitt  reduzieren.  Durch  die 
im  übrigen  Teil  des  Ankerquerschnitts  erhöhte  Induktion  werden  die 
Eisenverluste  im  aktiven  Ankereisen  in  die  Höhe  getrieben.  Ein  Bil<l 
Ober  die  Größe  dieser  Verluste  Ax  durch  Kurzschlußströme  in  den  B(dzen 
gestattet  folgende  Rechnung  (Fig.  257).  falls  Ex  die  in  einem  Bolzen 
induzierte  Wechselspannung,  der  Widerstand  eines  Bolzens  samt  zu- 
gehörigem Yerbindungsstttck  ist^): 


(2n.cKa.  10-*)* 
1 

a  — 

q 


X  Watt. 


165) 


X  =  totale  Bolzenzahl:  'j  ^  ~  0.1.  VViderstandskoeffizient  des  Eisens,  l„i  — 
Ankerlänge  -|  2m  (in  Fig.  258),  q  in  mm'=  H'd/.enquersehnitt;  der  gniüere 
Querschnitt  der  Endthiiische  soll  nicht  berücksichtigt  werden,  um  damit 
den  Uebergangswidcrstand  einigermaßen  in  Betracht  zu  ziehen;  Ka  ist 
der  gesamte  Ankerflux  pro  Pol  und  c  der  Teil,  der  die  Bolzen  noch 
schneidet,  c  kann  zwischen  0  und  0,5  variieren.    2sähei  ungsweise  mag 


Fflr  «nett  prakttaehen  Fall  mit  n  s  80 ;  o  =  0,2;  1  =  0,9  m ;  q  =  500  mm'; 
z  =  64;  Kr  =  10 . 10*  wird  Ax  =  500  KWI  FQr  c  =  0,01  wird  Ax  =  eo  1  KW. 
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man  c  setzen  =  ^  (Fig.  257>,  Die  Qegen->AW  kann  man  pro  Pol  setzen 

_  1.4  _  1,4 

"■'Sp"  *  8p       w,  • 

Am  besten  vermeidet  man  diese  Verluste  ganz  dadurch,  daß  man 
die  Bolzen  außerhalb  der  Bleche  unterbringt  oder  mindestens  sorgfältig 
in  der  Längsrichtung  durch  Hülsen,  sowie  durch  Uuterlagscheiben  iso- 
liert; im  letzten  Falle  wird  nur  noch  ein  klt  iner  Flux  die  Bolzen  direkt 
treffen.  Man  kann  auch  von  dem  Bolzenloch  aus  nach  dem  Blechrand 
einen  2  bis  3  mm  breiten  Luftschiit/,  einstanzen,  so  daß  ein  KratUinien- 
fluß  hinter  den  Bolzen  unmöglich  wird. 

Die  siinitlic  ht'ti  nicht  leicht  berechonbarfn  Wirbelstroni-  und  an- 
deren Verluste  st'ieii  hier  ztmanmiciigcstclit :  /usätzlicho  Verluste  im 
Ankereisen  durch  luiheie  lianiKinische  Glieder  in  il<'r  Feldkurve;  Wirbel- 
ströme durch  elektrischen  Schluß  zwi!^rhen  den  Blechen  (Feilen.  Grat); 
WirbeUtröme  durch  Streut«  Id.  r  Im  Ankerkörper,  in  den  AnkerHanschen 

und  in  der  Welle;  Wirbelströme  in  den  Bandagen; 
Wiibelströme  in  <len  Ankerleitern  auf  Eisenläng*  und 
in  den  Stirnverbindungen;  Verluste  in  den  Anker- 
bolzen aut  drei  vorscbiedcne  Arten  erzeugt  (als  massive 
T/citer.  als  Knrzschlußanker  und   durch  Abdrängen 

„.  der  Kraftlinien);  Verluste  in  den  massiven  Polen*); 

vis» 

A usgleiclLströme  im  Anker;  Isolationsströme  im  Anker 
und  Feld;  Wirbelströnic  um  Kommutator;  Funkenbildung  am  Kunifiiu- 
tator ;  ungleiche  Stromverteilung  auf  die  einzelnen  Bürsteusäfcte  und  pro 
Bürste. 

Um  Wirbelstromverluste  in  den  massiven  Ankerflanschen  zu  vcr- 
meideu,  ist  es  üblich,  die  Polschuhlängc  in  der  Ankerrichtung  2  bis  5  mm 
auf  jeder  Seite  gegen  das  lamellierte  Ankereisen  zurückstehen  zu  lassen 
(.Flg.  259). 

Schon  im  Interesse  des  Wirkinirrsprafles  i«t  bei  <re«_rebcnem  Ankerdurchmesser 
D,  gegebener  Ankerlänge  1,  gegebener  radialer  Hlechtiele  h  =  200  mm  und  gegebener 
Nattahl  In  itei»  eine  aolchs  Natform  sa  ti^Ien,  daß  Bz  n^gUdiBt  kodi  wird«  wie 
folgendes  Beiq^el  zeigt.  Es  eeien  6  Stäbe  su  50  mm'  pro  Nut  untenabringen.  Bei 
einer  Zalmteilong  xz  =  25  kann  man  das  mit  Stäben  von  1^  X  88  (umwickelt  2,5  x 84) 

oder  von  4      1*2, ."i  mm  (nmwickcU  .'.      1:1. 5)  nn^fühn'n. 

Im  ersten  Fall  erhält  man  samt  Isolation  (siehe  S.  26)  eine 


1  il 

^)  Uiczu  seien  auch  die  Kisenverluäti^  in  den  Zühueu  durch  die  Eraftlinien- 
flaktnationen  des  Nutenankers,  lowobl  durdi  das  rasche  Ablaafea  der  Zfthne  von  den 

Tolspitzen       =  durci»  die  Aenderung  der  Gesiiintfluxe  bei  verschiedeutn 

AnkersteUungen  gerechnet. 
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Nutbreite  bu  =  3  X  2,5  -|-  2  x  0,5  +  2  X  0,5  -\-  0,5  -  10  mm 
Nuttiefe   Im  =  2  X  34  -|-  2  X  0,5  +  4  X  0,5  -f  4  -f  1  =  76  mm 

im  zweiten  Fall 

bn  =  3  X  5  +  2  X  0,5  +  2  X  0»$  +  0,5  =  17,6  mm 
Iiftrs2xl8,$  +  2X0^  +  4X  0,5 +  3  +  1-  34  mm. 

Damit  ergeben  sich  folgende  Werte  für  die  Zahninduktion  Bz ,  die  Anker- 
induktion B',  sowie  die  Hysteresurverluste  Ahx  —  ^  Bz'»^  bzh»  und  die  Kemver* 

luste  Ah  =  cvo  H'<,*>  h  : 


bn 

bz 

bu 

"  1 

\iz  .  10-3|B2».ö  .  lü"'^ 

bzhu 

h-h« 

BMO 

ß'i.« .  10-  ^ 

Ah 

1.  fall  1  10 

15 

76 

12 

34 

1140 

89 

124 

16 

48 

60 

2.  Fall  17.5 

1 

7.5 

34 

24 

100 

255 

25 

166 

lU 

SO 

50 

Die  Haeciiine  mit  der  viel  hSberen  Zahnaftttigung  hat  also  nur       ^  0,62 

50 

der  Zahnverluste  der  anderen  mid        =  0,B1  der  Kemverluste.   Die  Erwärmung 

DU 

iii  aoch  entq>recbend  kleiner. 


c)  Ohmielw  Yerlnite  un  Kommutator. 

Die  Verluste  durch  den  Uebeigungswiderstand  sind  nacli  S.  19 

JI-^  166) 

wobei  Wo  der  Widerstand  pro  c*  Bttrstenftäche  ist  (Fig.  25).  Der  Wert 
von  Wu  ist  vom  BUrstendruck  und  der  Kommutatorgeschwindigkeit  vu  ab- 
hängig; bei  Stillstand  ist  <r  1'^  1  :s  40  V  gi'ößer  als  wenn  2™  ist 
Die  Werte  sind  auch  von  der  Polarität  abhängig,  d.  h.  y>\  ist  an  den 
-j -Bürsten  größer  als  an  den  — Bürsten  (etwa  10  V),  auch  L"?t  der  Wider- 
stand anders  für  Wechselstrom  wie  für  Gleichstrom^).  Bei  Metallbürsten 
wird  Wu  unter  Umständen  durch  etwas  Oel  auf  90  bis  50  seines 
Wertes  bei  trockenem  Zustand  reduziwtf  für  Kohlenbürsten  steigt  er 
jedoch  in  der  Regel  beim  Aufbringen  von  Schmiermitteln.  In  obige 
Verluste  sind  noch  alle  Verluste  in  den  Verbindungen  der  Spulen  zum 
Kommutator,  in  den  T.amollon,  in  den  Bürsten  und  Bürstenhaltern,  sowie 
dpn  Leitunj^'cn  zu  drn  Klenmicn  einzurechnen,  was  im  Einzelfnlle  gut 
als  möglich  aus  Länge,  Quoi x  hnitt  und  Widerstandskoeffizient  3  zu  ge- 
sclirlu  ri  bat.  Bei  langen  Koiilcnbürsten  sind  die  Verluste  in  diesen  oft 
>ehr  beträchtlich.  Gewöhnlich  faßt  mau  alle  diese  Verluste  mit  obigem 

Bei  Gleiebitrommascbinen  bandelt  ei  sidi  während  der  Eonunutiening  um 
wechielttde  StrOme. 
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IX.  VerluBte  und  Wirkungsgrad. 


dadurch  zusammen,  dais  man  20      dazu  schlägt  und  auch  die  eigent- 

L  J  2 

liehen  KomtnatierungSTerluste  — efcc.  einschließt 


Zur  Berechnung  der  Verluste  in  den  ver.schRMleueii  V(L'rbinl]un<^^s- 
leitungen  und  Klemmen  gebe  ich  Mittelwerte  für  den  Widerstandskoef- 
fi/.ientt'ii  a  und  den  Ternperaturkoeffizienten  a  der  gebräuchlichen  Ma- 
terialien : 


Material 


3       lÜl  0° 


Kupfer   j  0,0160 

Kisen   0.09  bis  0,H 

Stahl   0.16 

Neusilber   '  0,3 

Aluminium    .......  '<  0,(K3 

Ni.keÜn   '  O.f. 

i-nujiujt   '  11,4 

Kohle   500 

Messing   0,075 

Kruppin   0,8ö 


0»0038 
0,0045 

0,00036 

0,0089 

o.noO'2 

o.uuod 

0.0005 

0,0015 

0.0U08 


Um  unzulässige  ErwäniuiiiL;  am  Kommutator .  in  Bürsteuspiiidelu. 
in  allen  Ableituiiy^en ,  an  Klemmen  und  Kontakten  zu  vtrnicidcn .  halte 
man  sich  an  die  folgenden  Stromdichten ,  die  in  keinem  Querschnitt 
überschritten  werden  sollen: 


Material 


Preßkontakte  und 
vencbraubte  Kon- 
Ukte 

Messerkoutakte 


Gleitkontakte 

Eingeschliffene 
(StCpsel^Kontakte 


Ktipft-rdraht      .    .  . 

Kupfetkabel     .    .  . 

Kupfenchienen    .  . 

Measing  

Eisen  

Kohle  

Nickelin  

j  Kupfur  auf  Kupfer  . 
I  Messing  auf  Measing 
I  Kohle  auf  Messing  . 

/  Kupfer  auf  Kupfer  . 
\  MeMing  auf  Hewtag 
I  Kupferbürsten  .    .  . 
I  Mesaingbürsten  .   .  . 
l  Kofalettbftnten  .   .  . 

/  Kupfer  auf  Ku])f('r  . 
(Measing  auf  Messing 
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r.o 


100  bi^  300 
100  bis  2'>0 
100  bi^ 

45  bis 

20  bis  30 

5  bis  10 
20  bis  100 
15  bis  50 
10  bis  20 

5 

9  bia  12 

6  bis  8 
20  bis  30 
15  bis  20 

4  bis  7 

20  bis  40 
10  bis  20 


Während  des  Kurzschlusses  durchflielien  die  Lamellen,  die  unter 
der  Bürste  liegen,  Ströme  wechselnder  Gröüe,  die  um  so  größere  Wirbel- 


')  G  auf  m  LKnge  und  mm'  Querschnitt  bezogen. 
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ströme  iadiineren,  je  dicker  und  Toluminö-ser  die  Lamellen  sind  und  je 
großer  die  Stromftnderung  ist.  Besonders  bei  Niederspannungsmaachinen 
filr  2  bis  10  Volt  und  hohe  Stromstärken  er- 
reichen diese  Wirbelstromverluste  gans  bedeutende 
Werte.  Sie  sind  rechnerisch  jedoch  kaum  fafibar; 
sie  lassen  sich  durch  Unterteilung  der  theoretisch 
notwendigen  Lamellenzahi  wesentlich  reduxieren, 
d.  h.  man  verwendet  pro  Spulenseite,  die  aus 
mehreren  parallelen  Leitern  best^-hen  soll,  mehr  als 
eine  Lamelle  V)  (Fig.  260).  Auch  ein  Ersatz  der 
dicken  Bürsten  durch  mehrere  dünne  hintereinander 
dürfte  diese  Verluste  reduzieren.  Die  \'erluste  durch 
den  Spulenkurzschlutd  und  durch  die  Funkenbildung 
lassen  sich  nur  schätzen,  nicht  berechnen.  Fis<  '«o- 


32.  Verluste  im  Feld, 
d)  und  e)  Erregenrerluste. 

Der  Verlust  in  der  Erregerwicklung  vom  Widerstand  w„  istJn^Wß 
Ed' 

oder   ,  falls  £n  4ie  Spannung  an  der  Erregerwicklung.   Jn  ergibt 


sich  liir  jede  Belastung  nach  S.  02  aus  AWtotai  und  Zn  •      —  <i 


qn 


2p 


ist*)  jeweils  für  die  hetrefTende  Temperatur  der  Maschine  (meist  mit 
a  =  0.02)  zu  ermitteln.  Im  Rheostat  werden  Jii*Wv  =  Ek  J»  —  Jtt%ii 
Watt  vernichtet,  wenn  Ek  die  Erregerklemmenspannung  ist. 

Ist  der  Strom  in  der  Sorif^nwicklung  J»  und  Wg  (Fig.  128)  ihr 
Widerstand,  so  ist  ihr  Verlust  J»-'W|,  und  im  Justiernehenschluli  von 
w«],  Ohm  J»b^w«hi  wobei  :  =  Wsb  :  w«  ;  Jah  —  Jtoty  —  Jit  ferner 
U  zg .  u  ni^  mittlere  Umfang  einer  Haupt- 


=  o 


stromspule  ist')  (alle  Spulen  hintereinander). 

')  Für  solche  Nie«lerspanminj;»iiuiis(hinen  lat^seu  sich  wohl  nur  Metallbürsten 
Terwenden ,  es  «mpfeblen  sich  gute  Kupfergcwebebürstcn  vielleicht  mit  etwa*  Gra- 
phitbeimengaug  bei  loeern  Anflaffcdnick.   MessingbandbQraten  (MessingblattbUnten. 

BouiIreauzbQrsteii)  eif^nen  sich  sehr  8chh*cht  dafür,  da  dabei  oigentUmlii  Ijc  ^cgen* 
elektromotorisclii-  Kinitr  inifttpfen.  welche  die  Maschine  itiibi uiichbar  in;i<  Inn  krumen. 
Die  Dimenpiuiiit  ruii;^  de».  Kommutators  und  der  Ankerwicklung  für  solch  holie  ^itiom- 
ijtärken  muü  reichlich  gcächehen,  die  Verbindungen  und  Lölungen  sind  sorgt  allig 
anisttfllhren.  Man  verwende  mSglichst  melirere  Kommutatoren  und  viele  Bflrsten- 
•pindeln  {hohe  Polzahl)  und  »ei  auf  gute  Ventilation  bedacht. 

Um  mittlerer  Umfang  in  m,  qa  Drahtquerachnitt  in  mm';  alle  Spulen 

in  Serie. 

*j  u'nj  ijit  cNi,  =  Um»  wenn  die  Hauptstrom-  und  Nebenschlufispulen  ül*er-  oder 
untereinander  getrennt  liegen;  wickelt  man  aber  die  8erien«pule  auf  die  Neben- 
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f)  Folichabverlaste  von  Nutenankern. 

Die  Feldverteiluug  am  Polrand  einer  Maschine  mit  Nutenarikor 
verläuft  nach  Fij?.  261;  die  Induktion  schwankt  mit  der  Zahn-  und  Nut- 
zahl von  einem  Maximum  Bmu  zu  einem  Minimum  Bnjii  periodisch  hin 

Bmax  —  BmiB 

und  her.    B,  =  — ==-3 — ==•  hängt  von  5,      und  t,  ab.    Setzt  man 


2 


=  Bm  und    =  ^|_  52^      Vasai  man  annehmen, 


daü  augenäbert^) 


By  —  Bm 


167) 


ist.  Sofern  die  Polschuhe  und  Pole  massiv  sind,  induziert  nun  diese 
Feldfluktuntion  am  Polrand  mit  der  Amplitude  By  Wirltelströmo  in  der 
Achsrichtung  der  Poischuhe«  die  aber  nicht  allzutief  iu  denselben  ein- 


Ff«.  Mt. 

dringen,  da  sie  sdbst  als  kräftige  IK&mpfer  oder  Gegeu-AW  auE^leiehend 
wirken.  Pk-inzipiell  fößt  sich  sagen,  daß  die  Fluktuationen  so  weit  ein- 
dringen ,  bis  die  Gegen-AW  der  Wirbelstrtfme  so  groß  geworden  sind, 
daß  sie  einen  periodischen  Qegenflux  mit  der  Amplitude  Bj  erzeugen 
kdnnen^.  Erfahrungsgemäß  fallen  die  Verluste  und  die  dadurch  er* 
zeugte  Polschuherw&rmung  nicht  groß  aus,  falls  T2<^  3  $;  bei  sehr  gi  oßen 

Frequenzen  kimii  »  s  allerdings  ratsam  werden,  nicht  über  Ci  =  2  ^ 

zu  gehen.  Nach  meiner  Erfahrung  kann  man  den  Zusammenhang  zwischen 

schlußspule,  so  ist  u'm  >■  um,  z,  13.  bei  eiucm  Kreis  u'm  =  «  (D  +  +  2a  4"  a') 
(riebe  S.  92),  wenn  a'  die  Wickeltiefe  der  Serientpule  ist.  Sind  die  Serien-  oder 
NebenschlaAipalen  in  Gruppen  geachsltet,  so  aind  die  Formeln  für  w»  und  wa  en^ 

sprediend  zu  modifizieren. 

>)  Far  Bm  =  6000«  i  =  5,  bn     10  mm  i«t  z.  B.  V  =  1.4  l  und  By  =  0»16«  .  Bm 

-  1000. 

*\  Dettmwr  gibkE.T.Z.  1900  an,  daß  die  FluktuaUouen  auf  eine  Tiefe  ~  2  bn 
in  den  Fol  eindringen,  damit  lassen  rieh  allerdings  die  Verloste  immer  noeh  nicht 
ermittela,  da  Gesetz  der  Abnahme  Ton  By  mit  der  Tiefe  des  Eindringens  in 
den  Pol  nicht  bekannt  ist. 
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bg,  tz,  b|i  und  8  bei  praktisch  genügend  kleinen  PolschuliTerlusto]  in 

nachstehender  Weise  fassen: 

bs  =  1        2        3        5  und  m^r  mal  2 
Ts  ^2,5      2,7      2,8       5  mal  8 
abo   bn=l,5      0,7      0,2       0')nial  3. 

Recifaneriaeh  ttfit  »ich  lunftchst  «agen,  dafi  der  PolacbuhTerliut  Ap  iat*) 

Ap  =  C.By«.ll«.Vp  =C.By»(-^)'.Vp  168) 

wenn  n  die  Periodenzahl  der  WirhfljitrSme  (nz  =  Nutzahl)  nnd  Vp  das  in  Mitleiden- 
schaft gezogene  Gesamtvolumen  ist.  c  hängt  jedenfalls  von  der  Permeabilität  {i 
«ad  dem  elektriaehen  Widerrtandtkoeffisienten  o  der  Polaefaulie  ab  (Ap  steigt  mit 
giQfierem  f.  md  Ideineren  o)  nnd  Yp  iet  proporttonal  den  geiamten  Polachiih* 
ttdien  Fp.  Ee  ist  beaehteniwert,  daß  die  Nntfreqneni 

u  n/,  T 


ht,  also  mit  der  L'mfantysireschwindinjkeit  v  de«  Ankers  wllrh.-^t  und  mit  wadlMllder 
Zahnteilttsg  xs  abnimmt.   Nach  EL.  World,  30.  Nov.  1901,  sull  in  Watt 

Ap     4.7  .  By* .  Da' .  u^ij         ny-'k  .  Fp  .  10"»"    .    •    .    .  Ifi9) 
#ein,  falls  Da  =  Ankerdurchmesser  und  Fp  =  2pPl  in  c  ausgedrückt  sind.    Die  Ab- 
hilngigkeit  von  ji— 'j  bestätigt  sich  aber  experimentell  nicht,  dagegen  läßt  sich 
«taen 

Ap  »    .      .  Da* .  n*lt .  nz-Ms .  Fp  170) 

wobei 

,,=  0,27 . 10-1»  mr  Guß^  j  ^^^^^^^ 
Etwas  genauer  ab  Fonnel  167  ist 


By  =  (4-   ^         -\ Btom  171) 

=  (Vf  -  C)  Bmax  =  \hn  112)*) 


Praktisch  ist  folgender  We^r  '-^ti  empfehlen ,  fulls  man  nicht  Inmelliprte  Pol- 
Khuhe  verwendet:  Man  rechnet  sich  By  aus  und  läüt  es  nie  gröüer  werden  als 
^noige  Prozent  von  B|D ,  wöbet  man  kdne  Gefahr  Unit,  nenncnewerte  Verliute  an 
beicommen^. 

D.h.  wenn  bs    5  2,  muß  man  unbedingt  geschlonene  Nuten  oder  lamdlierte 
Pobdrabe  Terwenden. 

^  Steinmeta  setst  in  seinem  Werke  ,ElectricaI  Engineering* 

»      ,  v«ByMO-M 

Ap     \ .  *  ,      "  '■  . 

5  = '20  .  10—'  ftir  Stahl.  luO  .  10—**  für  Gußeinen,  v  die  Anlinunifuii^'sgescli windig- 
keit in  c  Vj)  in  sei  höchstem}  auf  eine  Tiefe  —  dem  Luftöpalt  stu  beiück- 
«tchtigen. 

*)  FQr  den  in  Anm.  1  S.  190  gegebenen  Fall  wird  nach  172) 

Hy  -  0.16  Bm  =  980. 
*)  Ein  interessantes  Heispiel  einer  Maacfaine  mit  bedeutenden  PolsehuhTer« 
losten  ist  nacbstebend  angefübrt: 
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Die  Polechubverluate  werden  durch  die  bei  Belastung  eintretende  Feld^er* 
zerruug  iiuofera  vergrößert,  als  an  einer  I'ols|>it7.e  die  Induktion  auf 

BniAx  =  Bnj  ^Xt 

an  der  anderen  allerdings  auf 

Bmin  =  Bill  — •  Bx 

iL-duziert  wird.  Daher  rührt  die  Erscheinung,  doä  die  »blaufende  Polspitze  beifi 
wird,  wäbien-l  di«'  uiulere  kalt  bleiben  kann. 

Die  i 'olsckuhverluste  lassen  sich  in  der  Kepol  bei  gegebener  Nut- 
zahl  durch  Verwendung  nahezu  geschlossener  Nuten  oder  diirrli  Auf- 
bringen zahlreicher  Stahldrnhtbnndagen  reduzieren;  man  macht  aber 
damit  die  Maschine  funkenempfiudhcher. 

38.  Bciibii]ig8Terlust4^. 

g)  Bflxatemeibung. 

Die  Bürstenrcibungsai'beit  Ab  in  Watt  ist 

Ab^  !>.81  .  vk  .  F  :  k  .  t;  173) 

wenn  Vk  die  Koniniutatorgescbwindigkeit  in  in  Sek.,  F  die  gesamte  Bürsten- 
fläche (alle  Bürsten  auf  allen  S{iin:1.1ii).  k  der  Bürstendruck  in  kg  pro  c' 
und  f  der  Heibungskueffizient  ist.    Für  Kuj>ferbüi*»teu  ist  gewöhnlich^) 

k  =  0,10  bis  0,U  kg/c»»  f  =  0,2ö  bis  0,35, 
für  Kohlenbürsten  gilt 

k  =  0,10  bis  0,15  kg;c^  f  =  0.20  bis  0,30  (bei  weichen  Graphithfirsten 
0,30  bis  0,40). 

Eine  secbapolige  Maschine  mit  880  mm  Ankerdurdime»ser; 

a  =  650;  Bm  =  9000;  ns  =  188;  bu  -  11 ;  2  -  4»5;     =  20,5 

und  einer  einfachen  Polfl&che  von  800  X  270  mm  ergab  an  gesamten  Eisenrerlnaten 
(Anker  Polschuhe) 

bei  massiven     Stahlgoßpolschnhen  .  .  11. [f  KW 

,  geschh'tzten  .  .  .  17.2  - 

nia^Mven     Guüeiseupolscbuhen  .  .  14. s  , 

,   liiuiellierten  ^  .  .     7.7.5  . 

Für  Bm  -  5800  sind  die  Verloste  in  gleicher  Reihenfolge :  büSO ,  53^0 .  5100, 
8450  Watt.  Die  Polschuhverluäte  lassen  sich  als  Differenz  ausrechnen .  wenn  man 

sie  bei  liinielliertrn  PiLschulien  gleich  Null  set?t  Die  bei  der  höheren  Induktion 
erfonl-TÜchen  F<  11-AW  sind  V)ei  großen  Polschulivt-rhisten  Vi'Wm  i  als  bei  kleinen,  sie 
sind  in  gleicher  Heihenfolu't«  7520,  7070.  Oö^^O.  7180:  bei  (ier  niedn'upn  2820.  2740. 
3220,  2<i00.  BFoI  iat  im  ersten  Füll  ca.  lG.*>Oü,  im  zwcitfu  ca.  li>7tK».  Man  be- 
odiie  auch  die  Behandlung  dieser  Fn^e  in  Steinmetx  Electrical  Engineering  S.  184. 
')  Der  Reibttng:ikoe{B»ent  sinkt  init  >  vk.  er  ist 

_  -  /.  200  V  u  —  IQöQ  \ 

"    \  'iOou  /' 

wenn  f  tür  .*)'"  gilt.  Durdi  Oclen  kann  1  auf  über  die  llitllte  sinken,  f  ist  für 
tangenticlle  Kohlenbar«ten  nur  etwa  des  Wertes  fQr  radiale  Eohlenhfirsten 
(obige  Werte). 
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Für  Straücnbahniuütoren  und  andere  trunsportable  Typoii  kiuin  k 
zwei-  bis  (Ireinuil  größer  sein.  Am  wirischnftlichsten  ist  es  tür  die 
1,'esaniten  Komniutatorverluste,  die  Ohmschen  Vfilusti'  (siehe  S.  187)  bei 
Volbist  gleich  den  Iteibungsverlusten  zu  machen.  Daraus  ergibt  sich 
als  günstigste  BUrstenfläche  in  c- 

F     _    Ja  1  /  W„ 

2p  "  a         9,81  ,k,£.Tk* 
Die  gesamten  Eommatatorrerluste  sind  insbesondere  bei  Niederspannungs- 
maschinen  yon  120  VoH  und  weniger,  sowie  bei  Verwendung  Yon  Kohlen- 


Fig.  261  a. 

bOraten  sehr  bedeutend,  2*/o  der  Leistung  und  mehr,  wührend  sie  bei 
Metallbflrsten  häufig  kaum  1  V>  betragen.  Während  die  Ohmschen  Ver- 
luste am  Kommutator  durch  Oelen  eher  etwas  vergrö&ert  werden,  nimmt 
die  l^eibung  stark  ab.  Der  Einfluß  der  Größe  des  Druckes  k,  mit  dem 
•lit'  Bürsten  aufgedrückt  worden,  geht  aus  Fig.  261a  hervor^).  Radiale 
Kohlenbürsten  haben  danach  größere  Reibungsverluste  als  tangentiell 
autjgelegte,  aber  kleineren  Ohmschen  Verlust. 

h)  Die  Lagerreibung. 

Die  Lagerreibung  hängt  für  Gleitlager  ab  Ton  den  ZaiitVnabuies- 
sungen  dz  und  1«  (Durchmesser  und  Länge),  vom  Material  des  Zapfen 
und  der  Schale,  von  der  ganzen  Lagerkonstruktion  (Ringschmicrung),  von 
der  (Jelsorte,  von  der  Zai)t'engesch\vindigkeit  von  der  Temperatur  des 
Lagers,  aber  innerhalb  praktischer  Grenzen  wenig  von  dem  spezifischen 

Druck  des  Lagers  k  =  ,  .    (R  =  Lagerdruck.)  Das  Produkt  k  mal  p. 

V)  Cox  und  Huck  Kl  World  9Ö. 
Nietbammer,  Eleklii^tche  Masehiueu  uad  Aulugcu.  I.  13 
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(;i  ^  Reibuiigskoeffizient)  ist  innerhalb  weiter  Grenzen  (bis  k  =  SO 
bis  45  kg'cO  konstant,  fiueh  das  Ftodukt  |ikTs,  worin  Tb  die  Zapfen- 
iemperatur  bedeutet,  ist  praktisch  konstant. 

Dettmar  hat  folgende  drei  Leitaätxe  f&r  Lager  an^^e geben: 

a)  Die  La>^erieibungsiirbeit  w'&chst  bei  konstanter  Lagertemperatur 
mit  der  l,5ten  Potenz  der  Tourenzahl. 

b)  Die  Lagerreibungsarbeit  ist  unabhängig  von  der  Behistung  der 
Maschine  und  von  der  Anspannung  des  Riemens,  d.  h.  es  gibt  keine 
zusätzlichen  Reibungsverluste. 

c)  Die  Temperaturzunahme  eines  Lagers  hängt  lediglich  von  der 
gewählten  Wellengeschwindigkeit  ab  und  ist  insbesondere  unabhängig 
▼on  der  Länge  des  Lagers. 

Es  ist  nunmehr  die  Reibungsarbeit  0 

Ar  =  9,81  p.  Rv,  Watt  174) 

{Ii  in  kg.  \t  in  ni.Sek.) 

Der  Reibungskoeffizient  {i  ist 

{Tz  Teinperutui  des  Lagerzapfens),  so  daß 

A,  =  9.81    "'"y"'-   17«) 

oder  auch 

Ar  =  T  d.  1.  v,"»t  177) 

oder  auch  in  Abhängigkeit  der  Außentemperatur  T  (umgebende  Luft) 

A    _  -T-f  i         r  12c-c- v.'^'  ^  , 

Ar  =  777^""^   ^«l«'     •    •  ' 

U,b4  c 

c'  =  25,  c"  =  «\5,  c'"  =  2,ü,  7  =  0,7  (für  T,  =  ^  40'  ), 
dz.  Iz  in  c  iinfl  Vjt  in  m;5>ek.    Gl.  177)  mit  Y  =  0,7  ist  die  bequemste  für 

den  ütUraucli-). 

')  Für  ringförmige  Spurzapfen  mit  dem  Auäenradiaa  rn  and  dem  Innen" 

radius  n  ist 

Ar  =  9,bl .  Vi  ffc  —  ^t^^^t  vx,  wobei 

-65-"- 

*)  Um  flbersehlägig  Ar  berechnen  xu  kOsnen,  ermittle  man  den  maximaien 
Wenendurchmesser  dmax  aus 

u  ' 

dx  i«t  auf  der  Riemenscheibenseite  etwa  0,9  dmax»  auf  der  Kommntatorseite  etwa 
0,7  bis  0.8  dmax  und  Iz  ermittle  man  ungeHthr  au'^  <1er  folgenden  Tabelle: 

il/,  -  20         no         100         200         :.00  mm 
\it  ;  dz  ~  3  2,6  2  1,'«. 


düiax  =  X8biii23|/ 
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Die  Werte  Ar  von  KuijellaLrorn  sind  wpsentlicb  geringer  als  liir 
(ileiÜager,  ^  i  bis  '  i  olutjcr  Werte.  Ein  500touriger  20  PS-Motor  cri^iil» 
£.  B.  bei  soDst  gleit  li«-ti  Abmessuuguu  für  verschiedene  Lagei'uuorduuugca 
folgende  Lagerreibung^effekte: 

DochtschmieruDg   430  Watt, 

Ringscbmierung  BOO  ^ 

Kurbellager   .  110  « 

Der  Wert  der  Lagerreibung  von  Gleitlagern  ist  beim  Anfahren 
viel  gröfier  als  angegeben  (ftinf-  bis  zehnmal  größer),  erst  nach  Stunden 
wird  er  stationär.   Die  Erscheinung  entfallt  bei  Kugellagern« 


hO.Die  Luftreiboag  Al. 

Al  hängt  von  den  Umfangsgeschwindigkeiten  und  den  Angriffsflächen 
in  Richtung  der  Bewegung,  von  den  verschiedeneiiyeQtilationsqtterschnitten 
und  der  Führung  der  Luft  im  allgemeinen  ab.  Während  sie  bei  lang- 
sanilaufendcn  Typen  verschwindend  klein  sein  kann,  erreicht  sie  bei 
raschlaufenden  Typen  Werte  =  10  bis  100*^/o  der  Li^rreibung  Ar. 
Ueberschlagig  könnte  man  setzen 

Al  =  c.£Pi.  v«Watt,  179) 

wo  Fl  die  einzelnen  Windflächen  in  Quadratmeter,  v  die  zugeluirigen 
Geschwindigkeiten  in  in, Sek.  und  x  =  2^5  bis  .L»,ö  c  =      0.3  für  x  — ist. 

Eine  150  PS-Ma.schine  mit  .>iiO  Touren  ergab  z.  H.  einen  V'erlust 
für  liUtt-  und  Lagerreibung  =  2600  Watt.  wiUirend  die  Lagerreibung 
allein,  (He  sich  durch  Verstoplea  aller  Lurtkaniile  ermitteln  li«'(j,  1700  Watt 
war  (  Al  ^  Watt  =  ^»3  •','0  von  An^.  An  dieser  selben  Maschine  ergab 
sich  als  I\oeiii/.ieiit  :.ir  den  AusdrucK  Al  =  C  .  v*  =  «J^  C  .  u*  statt  3 
wie  oben  der  Wert  l»,5,  Dettniar  vermutet,  dass  x  in  der  Kegel  etwa 
2,5  sei 

Die  Luftreibung  wird  besonders  groß  bei  Anwendung  von  vielen 
Luftkanälen,  Lufbichaufeln  und  besonders  bei  gewissen  Seitenwicklungen 
mit  Evolventenbügeln,  die  direkt  als  Ventilatorschanfeln  wirken. 

In  Fig.  262  ist  nach  0.  Lasche  in  Abhängigkeit  der  Zapfen- 
geschwindigkeit  v«,  d.  h.  der  Tourenzahl,  das  für  Lager-  und  Luftreibung 

')  Fi'ir  Schwungräder  von  Dampfmaschinen  mit  Ap  PS  setzt  man  die  LufU 
'^bung  v^^' in  PS.  Ein  passender  Ausdruck  für  Al  in  Watt  ist  ev.  auch 

Al  -  c  u«  d'  (L  +  c*  Ix)  =  C  V«  d  (1  -h  c"  t) 

worin  d  der  Ankerdurcbmesser,  U  die  Ankerl&nge,  Ix  die  freie  Wickellänge  axial 
(S.  228)  und  t  die  Polteihing  alles  in  mm  ist.  Angenfthert  ist  c"  ss  1,6 ;  c'  —  5 ; 
c  =  2,5.10-»;C  =  9.lO-" 
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aufzuweiideiule  I)i'fhiiioiiu'nt  in  Summa  und  eiiizi.lii  auiucliilirt.  Man 
ersielit  daraus,  daü  bei  hohen  Tourtiizalikn  die  Lultreibunj?  die  Lager- 
reibung  um  ein  Beträchtliches  überwiegen  kann. 


34.  Wirkungsgrad. 

Von  den  oben  behandelten  Verlusten  bleiben  die  folgenden  bei 
Leerlauf  und  Vollast  angen&bert  konstant  (Leer Verluste),  sofern  es 
sich  um  Maschinen  fUr  konstante  Tourenzahl  und  Spannung  handelt: 

Eisenverluste  -|-  Nebenschluüerrc^ain>4   r  La^'er-,  Büi-sten-  und 

Luftroibun;jf. 

Eigentliche  Lustverlusto  sind  die 
Ohmschen  Verhisto  im  Auker  und  am  Kommutator  4"  Serieiu  iivi^ung. 
Dazu  tret^Bu  noch  zusätzliche  Eist-n-  und  Wirbelstroui Verluste. 


1 


II 
t 


See 


Fig.  i6i. 


Bei  genauen  Berechnungen  hat  man  f&r  jede  Belastung  die  einzelnen 
Verluste,  auch  die  sogen.  Leerverluste ,  besonders  die  Eisen-  und  Er- 
regerrerlttste  getrennt  zu  ermitteln. 

Der  Wirkungsgrad     ist  bei  einer  DTuamo 


180) 


falls  Ar  <lie  abgegebene  Leistunir,  Av  die  Verlustr  und  As  Ay  di«-  zuge- 
tuhrte  Ltu.sLung  ist.  Das  Maximum  des  AVirkung^grades  liegt  da,  wo  die 
(konstanten)  Leerverluste  gkicli  den  variablen  Lastverlusten  sindM.  Das 

Verhältnis  j^'^'^^^^^y"^!^  liegt  bei  Vollast  zweckmäßig  zwischen  1  und  2. 

Leerverluste  ^ 


^)  Ks  ist  nämlich 

^  EkJ  +  C  .  J«-f  tk 


Kk.J 


Ek 


Kk  +  CJ-f  Cjc 
J 

falls  C  J'  die  Lastverlusto,  Ck  die  konstanten  Verluste  sind,  ti  wird  ein  Hazimiim  für 


dJ 


=  o  =  C—  -,2 


Ck 
J' 
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Es  ist  ratsam ,  die  Leerrerluste  klein  zu  lialten ,  weU  dann  auch  bei 
Teillasten  der  Wirkung^frad  gro§  ist  und  bei  Kapslung  die  Leistung 
weniger  reduziert  wird. 

Man  trägt  sieb  zwedonäßig  für  eine  zu  untersuchende  Maschine 
die  einzelnen  Verluste  als  Kurven  in  Abhängigkeit  der  Belastung  auf 
(Fig.  263);  aus  diesen  Kurven  ergibt  sich  mit  Leichtigkeit  der  Verlauf 
(k's  Wirkungsgrades.  Das  Maximum  entspricht  der  Stelle,  an  der  eine 
ürsprungstangente  die  Kurve  -Totalverluste*  berllbrtM. 

Bei  der  Dynamo  werden  die  Eisenverluste  direkt  durch  die  von  der 
Welle  zugeftthrte  £nei^e  gedeckt,  während  £&r  die  Erregung  erst  ein 


Fig. 

parallel  vom  Hauptstrom  abgezweigter  Nebenstrom  erzeugt  werden  muß. 

Für  die  Ohmschen  Verluj?te  muß  erst  ein  gewisser  Teil  der  elektromotori- 
schen Kraft  induziert  werdt  n.  d»  i  dann  als  Spannungsabfall  verloi  t  n  geht. 
Außerdem  wirken  aber  die  Wirlxlströme  noch  als  Getreu- AW,  als  Re- 
aktion. Beim  Motor  sind  die  Eisenverluste  wie  die  Erregung  durch 
Ntbeiiströme  aulzubringen.  Die  Verluste  wirken  demnach  als  Spanmmgs* 
abfalle ,  als  Nebonströnio  uikI  als  Gegen-AW.  —  Der  Wirkungsgrad  TQ 
steigt  mit  der  Größe  der  Maschine,  die  Zunahme  wird  aber  mit  steigender 
Leistung  der  Typen  immer  geringer^).    Jackson  gibt  die  Beziehung 

100 .  PS 
^  =  200  

wenn  PS  die  Maschinenleistung  und  ü  das  Gewicht  in  kg  ist. 

Da  bei  koutaaten  Ek 

 c  .  J  e 

^  ~  c  .  J  -f  Av 


f[  wird  ein  Maximum,  wenn 
Fall  ist 

')  Siebe  Fig.  5  und  6. 


Av 


ein  Minimum,  was  für  die  obige  Tangeote  der 
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IWi  Sorienmasciiinen  mit  konstanter  Tourenzahl  sind  die  Kisen- 
Verluste  variubel ,  sie  steigen  mit  der  Belastung  entsprechend  der  zu- 
nelimendon  Stromstärke  und  Klenimonspannung  Ek^  An  +  w  =  Cj  Ek^«* 
-j-  Cj  Ek^.  Bei  variabler  Tourenzahl  wird  Ah  -f  w  =  Cj  u  Ek**°  Cj  u*  Ek* 
(siehe  unter  Motoren).  —  Es  ist  zu  beachten,  dali  durch  beliebige  Ver- 
größerung der  Abmessungen  und  durch  Verringerung  der  elektrischen 
und  magnetischen  Beanspruf  hiingcn  sich  der  Wirkungsgrad  keineswegs  ins 
Ungemessenc  tnilicn  läßt:  »s  läßt  sich  im  Gegenteil  durch  gedrängten, 
rationellen  liaii  unter  W  eghissung  alles  Ueborflnssigen  und  bei  äußei-st 
sor'j^raltiger  Auswahl  der  verwendeten  Materialien  viel  mehr  erreichen. 
Kii  t'  Im  s<cre  Eiscnblechsorte  mit  kleinerem  Hysteresisverhist  pro  Kilo- 
•^nuiinii  niiieht  sich  last  allgemein  selbst  bei  höherem  Einkaufspreis  voll- 
aul'  be/iihlt. 

Durch  zweckiniil.iige  Konstruktion  sind  alle  auf  S.  18ü  erwähnten 
zusätzlichen  Verluste  zu  veriueiiien.  Man  soll  sich  nie  auf  Kosten 
der  Betriebssicherheit  winzige  Vorteile  bezüglich  des  Wirkungsgrades 
erkaufen- 

Nachstehend  gebe  ich  einige  Anhaltspunkte  über  die  Verteilung 
der  Verluste  li\r  vier  verschiedene  Tvpeu  üblicher  Tourcn/alil.  Die  Werte 
bedeuten  Prozente  der  zugeführten  Leistung  ( Ag  -\-  Äv).  Die  drei  kleineren 
Tvpen  sind  mit  zwei  Lagern,  die  große  ohne  Lager  gcrcf  bnet. 


Vs-2  KW 
115  I2S0V. 


10-15  KW 


115  560  y. 


50-100  KW 


115     550  Y. 


Eiscnverluste  .  .  . 
Anker  Ja'w«  .   .  . 

FfW)  Ju'w„  .  .  . 
liüreten')  .T  ,'  wk  .  . 
Bürstt'nreiiiuiig  .  . 
Lager-  und  Luftrei- 
buDg  


4-10 
4-10 
3—10 
2-7  1-4 
2-7  i  1-4 

8-ü 


3-6 

3—6 
1.5-5 
1-3.5,0.7-2 
1—8.5 1 0,7—2 


2-4 


2—4,5 
2-4.5 
1-3 
0.Ö— 2,5i0,4— 1.5 
0,8— 2,5|0,4— 1,6 

1-2 


300—500  KW 


560  V. 


1.5-3 

1.5-3 

0,7—2.5 

0,2-1 

0,8—1 


Für  IJeberschlagsrechnungen  nehme  man  das  Mittel  aus  je  zwei 
der  obigen  Grenzwerte.  Ueber  500  KW  werden  die  Verhältnisse  nicht 
mehr  nennenswert  besser. 

Bei  2^'.0  Volt  sind  die  Ohmschen  Verluste  und  die  Reibungsarbeit 
am  Kommutator  2ü  bis  50  "o  grölk'r  als  bei  550  oder  440  Volt,  um 
etwa  el)cnsoviel  sind  diese  Werte  bei  115  Volt  höher  nb  bei  230  Volt. 


')  Total  Ncbciiscbluli-  und  Serieawicklung  samt  Rbeoitat. 
^  Immer  KolilenbflrKten  vorauageaetst.  In  vielen  FäUen  ist 
Anker  J»*  w»  =  2.   Bflnten  Ja'wk. 
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Um  rieinengetriebene  Maschinen  mit  direkt  gekuppelten  verglciclien 
zu  können,  ist  es  von  Wert,  die  Riemenverluste  zu  kennen^): 

Riemenverlutft 

Horizontaler  Riemen  5  bis  lO^/o  der  Qbertitigenen  Leitung 

Vertikaler  Riemen  7  bis  12*/o  , 

1  Vor^^t-lege  und  horiz.  Riemen  .  10  bis  IS^/o  , 
1  Voigelege  and  vertikal.  Kiemen  18  bis  207«*  » 

Kennt  man  den  Wixkimgfigrad      bei  VoUaet  d.  b.  für  A.  KW  and  ist  dabei 

Laslverhiste  a.  m       „  ,    .  A 

*~  Leervcrluäte''  »gond  eine  andere  Belastung  KW 

Fflr  fiblicbe  VerhUtnisse  ist 

nix  =  c'.-ni;,  —  (o*—  1) 

trobet 


Itlr  */«  vad  IV«  II     ^4     1     V>     i  ' «  der  Vdtast 


cf=U-M3  l'l-i-U 


Nach  Wiener. 
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35.  Krvvürmuiigüigleii'huiigeu. 

Der  gegen  bohe  Temperaturen  empfindlicliste  Teil  einer  Dynamo 
ist  die  Isolation  der  Widdungen.  Bei  einer  Erwärmung  von  100*^  und 
darüber  fangen  Baumwolle  und  Leinwand  an  zu  yerkohlen,  andere  Stoffe 

wie  Glimnier  und  Asbest  bulten  dagegen  viel  höhere  Temperaturen  aus. 
Bei  allen  Isolationsmaterialien  siükt  aber  mit  steigender  Temperatur  die 
Isolationsfahigkeit  ganz  wesentlich,  wenn  man  von  der  Ersclieinung  zu- 
nächst absiebt,  daß  mäßige  Erwllrmung  die  Feuchtigkeit  aus  Wicklungen 
fernhält  und  damit  den  Isolationszustand  verbessert.  Fttr  Wicklungen 
im  Anker  und  Feld  hat  mau  deshalb  die  eigentliche  Temperatur  an  den 
wärmsten  Stellen  möglichst  unter  100^  die  Uebertemperatur  unter  60  bis 
70^  zu  halten. 

Sollen  die  Wicklungen  durch  Mitteilung  nicht  heißer  wie  erwähnt 
werden,  so  darf  auch  die  Tem])eratur  des  umgebenden  £isens  im  Anker, 
in  den  ZiihiiPn  und  an  den  Polschuhen  nicht  nennenswert  höher  sein, 
wobei  überdies  für  das  Ankereisen  zu  beachten  ist,  daß  die  andauernde 
Einwirkung  hoher  Temperaturen  eine  Erhöhung  der  Hysteresisverluste, 
das  sog*  Altern  bedingt,  das  allerdings  mehr  bei  Transformatoren  als 
bei  Dynamos  zu  ftlrchten  ist.  Im  Interesse  der  guten  Beschafienheit 
von  Oel,  Zapfen  und  Lagerschalen  ist  es  zweckmäßig,  die  Lagertemperatur 
ebenfalls  auf  etwa  100''  alleräußerst  zu  beschränken,  also  nicht  mebr 
als  70**  Uebertemperatur,  möglichst  sogar  nicht  mehr  als  30  bis  40^ 
zuzulassen.  Häufig  lauten  die  Lieferungs Vorschriften  direkt  so,  dalä 
kein  Teil  der  Dynamo  eine  höhere  üt^hertemperatur  als  40"  C,  er- 
reichen sollte.  Ist  die  Ilaumtemperulur  h(iher  als  30  bis  35^  so  sollte 
man  geringoro  Uebortemperaturen  vorschreiben.  Dieselh(>  Dynamo  wird 
bei  einer  khiueren  Kaumtemperatur  eine  geringere  Erwärmung  zeigen 
als  bf*i  einer  liohen ,  weswpcrcn  man  in  Amerika  folgende  Bestinmumg 
anfsfi'lh  :  1-t  die  Kauratemperatur  größer  als  ;{5",  so  ist  für  jeden  Grad 
mehr  eine  um  '2  höhere  Temporntnrzunahme  iiUer  die  garantierte  zu- 
zulassen.   Selbst  wenn  die  für  eine  Dynamo  verwendeten  Materialien 
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sämtlich  anstandslos  Temperaturen  Ton  100^  und  mehr  aushalten,  so 
sollte  man  wegen  der  erforderlichen  Bedienung  der  Maschine  und  der 
damit  verbundenen  Gefahr  keine  Temperatur  zulassen ,  welche  ein  Be- 
rOhren  der  Maschine  ausschlieft «  und  das  ist  hei  Temperaturen  aber 
80  bis  100  0  schon  der  FaU 

Die  in  einem  ruhenden  Maschinenteil  erzeugte  Wärme  wird  teil- 
weise Ton  demselben  absorbiert,  teilweise  geht  sie  durch  Leitui^  und 
Strahlung  nach  außen.  Werden  z.  B.  in  einer  Masse  vom  Gewicht  G, 
der  spezifischen  Wänm-  s.  dein  Wärmeabgabekoeffiziontcu  X,  der  aus- 
strahlenden Oberfläche  F  in  c*  während  t  Sek.  A  Watt  in  Wärme 
umgesetzt,  so  gilt  fUr  die  Uebertemperatur  T  der  Maäe  Uber  Aufienluft 

A.t  =  ßj^T.s.G-r>'  i'/T  d  tj  (=  Absorption    Ausstrahlungj,  181) 

oder  die  Uebertemperatur  Terläuft  nach  dem  Gesetz 


T  = 

ß  /.  F 


(^l-s~Td'^  182) 

ß  =  */4i«o  (=  -r~^^sr\  Fttr  t  =  ool  d.  h.  schon  für  eine  verhältois- 
\     1  gr.  W.-B.  / 

mäfiig  hohe  endliche  Zeit  (2  bis  20  Stunden)  hört  die  Wärmeabsorption 
auf  und  es  bleibt  nur  Leitung  und  Strahlung  und  damit  als  Endtempera- 
tur aber  Anfienluft*) 

Te ^  -p^f-  oder  Te  =  C  -~  I82a) 

*)  Bei  der  «eharfen  Konkurrenz,  die  wir  zur  Zeit  haben,  geht  man  Tielfach 
mit  der  Erwftrmang  bii  hart  an  die  von  den  Verbandtnormaliea  vorgeechriebenen 

Grenzen,  was  gerade  nicht  empfehlen-uert  ist.  Amerikanieche  Firmen  bauen,  nm 
allen  Füllen  gerecht  zu  werden,  iht  e  Miischiti.  n  li-ti'nmrißijr  für  2  bis  3  verschif^flpne 
Temperaturerhöhungen  z.  B.  für  -f-  45  "  (J.,  +  4Ö "  und  -f  35 Dasselbe  Modell  leistet 
dftnn  z.  B.  240,  220  und  200  KW  bezw.  30,  27  und  25  PS. 

*)  Nach  Hfltte  I  gilt  für  den  W&rmefibergaiv       einer  Wnnd  nsch  der  Luit 
die  Besiehnng 

Q»  =  al\  t.  To, 

wobei  a  dem  obigen  Wen  V/.  entspricht.  Qn     Win  meeinheiten,  t  in  Stdn.,  Fin  m*. 
Numeriflcb  ist  «  -  4         rubeade  Flachen)  und 

a  -  2  -\-  10  \/v    für  strömende  Luft  (v  in  m/Sek.), 

4400 

Damit  ergibt  «ich  für  C  in  Gl.  m  C  =  2200  und  für  v  >  o  C  ^   ,   ,  ,  .    — . 

Die  Strahlung  ist  in  einfacher  Weise  kaum  zu  berücksichtigen;  das  /.uvt-i I;ls^'ig8te 
Strahlunpsfjefletz  lautet,  die  W;irnipmen$?e  Q  in  W-E,  die  eine  Fli'ulie  in  t  Stdn. 
aasstrablt,  ist,  falU  die  Uebertemperatur  T«  =  T,  —  T^  gesetzt  wird  (T,  'i'emperatur 
dea  Körpers,  T^  die  der  Umgebung), 

[(■^)'-(^)']- 

C  iat  fBr  nicht  gt&nsende  Flächen  =  o»  4,  kann  aber  mit  dem  Glans  bis  auf  0,4 
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X.  Erwännung  der  Djmamomucbinen. 


Die  Beziehung  182  läßt  sich  damit  schreiben 

T-Te(l  183) 

oder  iiiuli  für  die  Erwärmungszeit  zur  Erreichung  von  T"  Ueber- 
temperatur 


183  a) 


Flg.  M4. 


ist  ein  Maü  für  die  Zeit,  nach  der  die  Temperatur  annähernd  konstant 
wird.  Trägt  man  die  Temperatur  T  (Fig.  204)  in  Abhängigkeit  der 
Zeit  t  auf,  so  ist  t  =  t  für 

T  =  Te     -  ~)  =  ^  0,63  T«. 

l^ür  t  =  c.  t  sei  T«  bis  auf  1     seines  VoUwertes  erreicht,  also 

T  =  Te  (l  - =     0,99  T«, 

womit  es  erwiesen  ist,  daß  die  Zeit  t,  nach  der  allgemein  die  End- 
temperatur auf  l^'/o  eingetreten  ist, 

log  100 
log  s 

also  nur  von  t  abhängig  ist.  Ebenso  findet  sich  für  die  Zeit  t',  die  zur 
Erreichung  von  0,^5  Te  erforderlich  ist,  der  Wert 

t'  =  c't  =  -!2IL2SL,  =  3,0t. 
  log « 

sinken.  Faßt  man  Strahlnng  and  Uebergung  zusammen,  so  wird  die  Gl.  1S2  er» 
»etst  dnrch 

Diese  Gleichung  wäre  nn«  h  T,  ,  der  gesuchten  Temperatur  >1'  <  Maschinenteila,  anf^ 
zulösen;  Tq,  die  Au&entempeiatur,  ist  aU  bekannt  angenommen. 
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Die  AbkOUung  erfolgt ')  nach  einer  ganz  gleichartigen  Kurve  (Fig.  264, 
abfallende  Kurve) 

T  =  Te  £  "  r  184) 

Die  £ndtemperatur  T«  wird  je  nach  Größe  der  Maschine  meist  praktisch 
nach  2  (kleine  Typen)  bis  20  Stunden  (sehr  große  Typen)  erreicht.  Nach 
l  Stunde  erreicht  mau  etwa 

  Te    ,  .  Tf. 


2    "      3  • 

Allgemein  sind  zur  Erreichung  der  Endtemperatur  T»  auf  a  "/o 

folgende  Zeiten  erforderlich      —  1 1  n      — ^: 


a:=   1'  50 

20 

10 

.7-.- 

3 

2 

1 

0,5 

t  0,69« 

l>61i 

2^t 

8,00«  1  3»22t 

8.51  T 

8,91t 

4.60  t 

5.30  t 

t  das  Verhältnis  der  Wärmeaufspeicherungsfahigkeit:  Wärmeabgabe- 
fähigkeit läßt  sich  aus  der  spex.  Wftrme  *)  s,  dem  Gewicht  G  in  k  g, 
dem  Wärmeabgabekoeffizienten  X  und  der  ausstrahlenden  Oberfläche  F 
berechnen  oder  für  T  =  0,63  T«  aus  der  experimentell  bestimmten  Er» 
wärmungskurre  entnehmen,   t  läßt  sich  auch  umformen,  nämlich 

sG  G>^«.s.Te.M6 


10^  in  Sekunden. 


X  F  ~  AW*tt 

Außer  dem  Wärmeübergang,  der  Wärmestrahlung  und  der  Wärme- 
absorption  ( Kapazität)  spielt  noch  der  Wärmedurchgang  eine  RoUe  in 

Nach  der  AbkÜhluDgszeit  aufgelöst  gibt  sich 

Te 


t  =  tln 


T  • 


*)  Für  hier  in  Betracbt  kommsnde  Maieriftlien  ist 


Material 


0.11-0,12 

0.9 
0,4 
1 

0.24 


I  Kisen  Ofld  Stalll 
j  Kupfer 

I 

Wasser 
Luft  (pro  c*) 


pro  g 


X  -  e«o       ^  =  1.9       in  c»)  für  v     0  bt/.w.  I  -;-  b  \    v  für  v  >  0. 

T  ist  für  ( ili'K  li>tromma«'"hinen  etwa  von  der  <  irofienordnung  1  bis  10  Stunden, 
der  kk'juL're  Watt  für  kleine  luftige  Typen,  der  grutserc  für  giuße  oder  abge.^chlos- 
«ae  Typeu. 
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X.  Erwärmung  der  Dynamomaschinen. 


Tmax 


Fällen,  in  denen  die  Wärme  teilweise  im  Innern  der  Maschiuenteile  er- 
zeugt wird,  wie  dies  besonders  bei  Erregerspiilen  und  für  die  Eisen- 
verluste der  Anker  der  Fall  ist.  Es  i^t  dann  unbedingt  ein  Temperatur- 
gefMle  von  innen  nach  außen  erforderlich.  Für  die  Beurteilung  einer 
Maschine,  besonders  der  Wicklungen,  wäre  es  nun  von  größtem  Wert, 
diese  inneren,  maximalen  Temperaturen  im  voraus  berechnen  zu  können, 

da  sie  die  Leistungsbegrenzung  bedeuten  und 
häutig  beträchtlich  verschieden  sind  von  den 
Wandtoni  peraturen.  Es  ist  dies  aber  nur 
schätzungsweise  möglich 

Obwolil  die  Abkühluii^j;  \  oti  ganz  schwarzen 
(rußigen)  Flüchen  beiläufig  l')l)is20*'o  besser 
ist  als  von  glänzenden  Flächen,  so  spielt  doch 
für  die  Dynamomaschinen  die  Farbe  des  An- 
strichs (überhaupt  die  Strahlunul  keine  n^rol.ie 
Rolle.  Man  sollte  nur  metallglänzeiide  Fliu  hen 
Fig.  266.  vermeiden,  ein  dunkler  Ton  ist  am  besten. 


Tmax 


30.  £rwärmuug  der  Feldspulen. 

Die  Temperatur  einer  Feldspule  ist  in  den  Terschiedenen  Teilen 
stark  Tariabd;  sie  ändert  sieb  in  zwei  zueinander  senkrechten  Ebenen 
etwa  nach  Fig.  265.  Man  kann  drei  beachtenswerte  Temperatur- 
erb5hungen  Uber  Aufienluft  unterscheiden:  Tmax  die  maximale,  Tm  die 
mittlere  und  Ta  die  äußere  am  Aufienrand.   Je  nach  der  Wickeltiefe 

*)  Hat  man  eine  Wärmemenge  vou  A  Watt  durch  einen  Querschnitt  Fm>  auf  8>>> 
sa  führen,  so  iit  dasu  ein  üntenebied  von  Iii]i0ii(Anfftiig«)*TempeTatar  Ti  su 
Aiißen(End)-Teinperatttr  Ta  erforderUeh: 

0,s7A 


Tl  —  Ta 

k  = 


k.F 
1 


~  1  • 


«,  X 

«,  =  W&rmettbergangsko^lBsient  des  Maschisenteila  nach  der  Luft  (=  e«  4), 

X  =  Wärmeleitungskoeffizient  (für  Eisen  X  =  e«SO;  Baumwolle  0,015;  Kupfer  800: 

Luft  0.02).  Besteht  die  zu  dorchdringende  Wand  aus  TMvcbiedenen  Stoffen ,  eo 

ersetze 

für  die  einxelnen  Materialien.  Hat  die  Wftrme  erst  in  die  Wand  hiueinsukonunen, 
so  ist  SU 

1       u  1 
—  noch  — 

«,  a, 

IUI  den  Wärmeübergang  vun  der  Wärme  cr;&eugeuden  Flüssigkeit  in  die  wärme- 
leitende Wand  SU  setzen. 
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weichen  diese  Einzelgröüen  mehr  oder  weniger  Toneinander  ab.  £s  ist 
ungefähr 

-       =  1,1  bis  1,5, 

A  III 

-^'^  =  1,2  bis  2,0. 

Die  Unterschiede  sind  um  so  geringer,  je  kleiner  die  Wickeltiefen  sind, 
weshalb  hohe  Polzahl  empfehlenswert  ist. 


Pir  M7.  Flg.  267  •. 


Tm  ist  die  Temperaturerhöhung,  die  man  erhält,  wenn  man  den 
kalten  (wnk)  und  warmen  (wnw)  Widerstand  der  Spule  mißt  und  Tn 
ermittelt  aus 

Waw  =  Wnk  11  + 0,038  (Tm-Tk)]  ....  185) 

(Tk  =  Temperatur  kalt,  sie  gehört  zu  Wnk). 
Erfahrungsgemäß  ist  etwa 

T„,--(l  4-cs)Ta  186) 

sofern  s  die  A\  ickcltit  t'e  der  .Sjtule  in  cm  und  c  =      0,lo  ist. 

Ist  der  Wattoverlust  pro  Spule  An  und  die  au.sstrablende  Ober- 
flache F  in  c*,  so  wird  ^) 

An 

Tm  =  Co  .    p  187) 

('„  =:  300*1  für  ollVn  liegende  (nicht  allzusehr  al>iftMle<  kte)  Spulen, 
falls  mau  für  F  nur  die  in  Fig.  2üü  und  2ü7  angedeutete  Zy linde rliäche 

')  An  ist  gleich  dem  ganzen  Erregenrerlust  in  den  Spulen  dividiert  dnroh 
die  SpiüeniaU. 

")  IMe  Nachrechnung  einiger  hundert  Venucfasergebnisse  gab  Cn  —  110  bis 

1000. 


L^iyio^uu  Ly  Google 


200 


X.  Erwftmung  der  Dynumonuwehiiieii. 


gegen  Luft  einsetzt*),  C'n  —  öOO  für  stark  abgedeckte  Feldspulen.  Cu  liüiigt 
auch  davon  ab,  ob  die  Maschine  läuft  oder  stillsteht;  sie  wird  also  von 
der  Ventilationswirkung  des  Ankers  beeinflußt,  wie  dies  die  beiden  Kurven 
Fig.  267a  zeigen:  Die  obere  gilt  ftlr  stillstehenden  Anker,  die  untere 
bei  rotierendem  Anker. 

Bei  den  üblichen  Temperaturerhöhungen  hat  man  etwa  pro  10  bis 
12  Watt  1  qdm  Spulenoberfl&che  gegen  Jiuft  einzusetzen,  für  abge* 
schlössen«  Spulen  nur  6  bis  8  Watt,  oder  im  ersten  Fall  3  bis  4**  C. 
pro  Watti'qdm,  im  zweiten  5  bis  7**  pro  Watli'qdm. 

Tm  soll  nach  den  Verbandsnormalien  ftir  ruhende  Spulen  sein: 

<  60**  für  Baumwoll-  und  Leinenisolation, 

<  70^  ,  Papierisolation, 
<900  ,  Glimmer. 

Ist  der  Spulenumfang  außen  Ua,  die  Spulenhdhe  h  und  die  Tiefe  s, 
so  kann  man  nach  (187)  schreiben 

im  — 


■  m  —   r   — =       0  .  1»*  ,  S  .     .     .  188) 


n .  Ua 

foUs 

q» 

der  Widerstand  pro  Spule  ist.  Ist  i^  die  Stromdichte  im  £rr^erdraht, 
so  wird  (Jii  =  it  qn ;  Za  qn  =  c  s .  h)  angenähert 

in*  »  qn  ■  g  «  Zn  Um  _ 
h  .  Ua  " 

die  Temperaturerhöhung  steigt  mit  dem  Quadrat 

der  Stromdichte  und  mit  der  VVickeltiefe. 

Bei  groüen  radialen  Tiefen  s  60  mm)  kann  e-s  rationell  ncrdcn, 
die  Kühlung  durch  Anbringung  von  Kanälen  zu  unterstützen.  Im  all- 
gemeinen ist  die  Längsteilung  (Fig.  2<)8  und  268a)  wirksuiiirr  iils  eine 
Querteilung  (Fii;.  269).  Solange  man  diuse  Kanäle  ni(  ht  durch  künst- 
lichen Lut'lzug  kühlt,  haben  sie  weit  nicht  den  Wert  der  Ankerkanälc. 
Sie  bedeuten  stets  entweder  eine  Vergrößerung  des  mittleren  Wiudungs- 
umfangs  (Fig.  2ü8j  oder  eine  Verlängerung  des  Pols,  also  eine  Ver- 
größerung bezw.  Verteuerung  der  Maschine.  Es  ist  stets  abzuwägen, 
ob  die  durch  Kühlung  erzielte  Ersparnis  die  Verteuerung  aus  genannten 
Gründen  auch  tatsächlich  überwiegt-). 

')  Hechnet  tuan  alle  Flächen  der  Spuk-n,  und  zwar  seien  Fi  alle  Flächen 
s<:-'j:^n  Luft,  Fe  alle  go<'en  Eisen,  «o  ist 


Tm  =  2000 


An 


Fl   r  -'F.  • 

Im  D.  R.-P.  \2'1  778  hauen  Schuckert  &.  Co.  mehrteilijje  lilecbkaaten  in  die 
Spulen  ein,  «eiche  die  Wurme  ableiten  aollen. 


87.  Erwftmmig  des  Anken. 
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Sebr  zweckmäiäig  ist  es,  die  Feldspulenkanäle  so  anzuordnen,  daß 
die  Ankerkanäle  einen  Teil  der  Luft  durch  je  ne  durektreiben,  und  zwar 
kann  man  zunächst  ohne  weiteres  die  Endkanäle  herbeiziehen  (Fig.  270), 
aber  auch  durch  entsprechende  Oeffnungen  im  Pol  auch  die  Innenkanäle 
(Fig.  271). 


Fig.  aes. 


Fig. 


Fig.  nt. 


II' 


Fig.  270. 


Fig.  *7l. 


Für  die  Berechnung  von  Tm  aus  61.  187)  sind  die  Kanalflächen 
nicht  immer  voll,  sondern  nach  entsprechender  Schätzung  zu  bis  \i 
einzusetusi;  bei  forcierter  Ventilation  sogar  mit  mehr  als  ihrer  Fläche, 
wie  dies  in  der  Folge  für  die  Anker  ausgeführt  wird. 

37.  Erwirmimg  des  Ankers. 

Für  rotierende  Ma.scl)inciileile  läßt  sich  die  Ueberteiuperatur  er- 
iiiittelu  zu 


T  —  C»  -er 


Av 


ÄF(i+o,i;r  ^^^^ 

wenn  F  die  abkühlenden  Flächen  und  v  ihre  Geschwindigkeiten  in  ni,'sek 
sind.  Der  ganz  brauchbare  Faktor  (1  r  0,1  v)  ist  von  Kapp  angegeben, 
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nach  Wilson  soll  er  (1  +  0,18  v)  und  nach  Ö.  P.  Thomp>oii  (l  -f  0,3  [/^"V) 
sein.  Setzt  man  in  ohi<ire  Beziehuii^o  ii  allo  Fliiclieii  dm  Ankers  (siehe 
die  gestrichelte  L'unahimmg  Fig.  272)  und  für  v  je  die  zugehörigen  Ge- 
schwindigkeiten, sowie  für  Ay  die  gesamten  Ankerverluste  (Eisen  +  Kupfer) 
eiOf  so  finden  sich  aus  Versuchen  ftir  G  Werte,  die  zwischen  200  uftd 
1400  achwAnken,  C  hängt  stark  ron  der  Ausführung  der  WicUang  und 
der  VentilaiionskanlUe,  ron  der  Führung  der  Lufb  u.  a.  m»  ab. 
Naherungsweise  kann  man  schreiben 

Ca  —  <'"»'  bis  w(Mi  für  stark  ciiiffi'sclilnssent;  Maschinen  ohne  Kanäle, 
Ca  =  45n  bis  ').'»( I  für  otifiie  TvptMi  ohne  Kanäle, 
C»  =  250  bis  400  für  oÖeue  Typen  mit  Kanülen. 


Für  Maschinen,  deren  Bleche  direkt  auf  der  WeUe  sitzen,  ohne 
Ventilation  setzt  man  den  Nenner  in  Gl.  189) 

nDld  +  0,1  v)  ^-      D«  (1-h  0,05v) 
Ankeraußen  <|),  i  Ankerlänge,  t  =  —j^-        Man  rechne  also  die 

Seitenfiäclieii  nur  hall). 

Für  giiU'uMf.  uiüdeni  vciitilieitf  'J'y|uni  lassen  sich  eventuell  drei 
Temperaturen  i;t  trennt  ausniitteln :  T'  für  die  Stirnfläche  cDl,  T"  für 
das  Ankereiseu  und  'f'  für  die  Endverbindungen.  Sind  die  drei  Werte 
verschieden,  so  wird  ein  gewisser  Ausgleich  allerdings  keineswegs  auf 

3 

eintreten,  sondern  etwa  entsprechend  den  (towichten  der  einzelnen  Teile, 
wobei  Überdies  zum  Ausgleich  ein  gewisses  WärmegefUUe  zu  berück- 
sichtigen ist.    Es  ist  nun  (Fig.  272) 

ny,  _  fy    Kupferverluste  auf  Eisenlange  -|-  Zahnverluste  .f^. 
 itDl(lH-0,lv)  ' 
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mit  „  p   Ankereisenverluste  

~      «  Dl  l  (1  -f  0,1  v')  +  «  D... .  h  (2  4-  zki  (1  -f  0,1  T„0  '  ^ 
T'"  —  r    ^»pfery^rluste  der  Endverbindungen  .  „.^ 

^  4«Di.u+oav)        •  • 

Sind  die  gesamten  Ankerkupfeirerlnste  Ja*  w«,  so  sind  sie  auf  Eisen- 

länge  Ja*  w»  und  für  die  Kndverbindungeu  — -  J,*  (Im  =  raitt- 
lere  Gesamtlänge  pro  Leiter). 

\   ~   QO   2  '     ^  Kauale,  Vm  =  — ^ —  u  h 

Die  miiÜere  Temperatur  T  Mt  sich  8chrei1>en 

"  ^  «D I  (1+OJt) + kD  Ii  (1+0.1  v')+«DiB  h  («+2«k)(l+0,lTai) +4itD  Ii  (1+  04t)  ' 
FOr  eine  Maschine  mit  Seitenwicldung^)  ist  einfach  das  letsto  QUed 
im  Nenner  durch  2*Dlx  (1  +  0,1t)  zu  ersetzen,  wo  Ix  die  Lange  ist, 
um  welche  die  Wicklung  seitlich  ttber  das  Ankereisen  vorsteht 

Ist  U  die  gesamte  Ankerlünge  eines  Ringankers  samt  Wicklung, 
Ir  die  radiale  Tiefe  samt  Wicklung  und  D  der  äußere  Ankerdurch- 
messer, sowie  A»  die  gesamten  Ankerverluste,  so  ist 

^  "  ^*  «I.LD(lH-0,lT.)+(D-21r)(l+0,Wi)]  +  2«Dmlr(l-|-0,lT„)'  ^^^^ 

T»  =  Umfangsgeschwindigkeit  in  m/Sek.  am  Aufienrand,  ti  am  Innenrand, 

Vm  =  ^*  ^  ^'  ,  Dm  =  D  —  If. 

AUgemeiu  läUt  sich  uur  sagen,  Haß,  wenn  keiner  der  vier  Werte 
T,  T'.  T",  T'"  bei  sachgemnlifi  Wühl  von  (  ,,  die  zulässige  Grenze  über- 
schreitet.  der  Anker  in  keinem  Teil  zu  hohe  Teinperutuien  aufweisen 
wird.  In  der  Regel  ist  die  Bestimmung  von  T'  und  T  genügend,  meist 
ist  T'  am  gröüten. 

Angenähert  kann  man  für  übliche  Temperaturerhöhungen  mit  20  bis 
50  Watt  pro  qdm  Mauteltläche  des  bewickelten  Ankers')  rechnen,  oder 
auch  0,6  bis  1,4<^G.  pro  WatVqdm>). 

Auch  bei  Ankern  ist  eine  Verschiedenheit  der  Temperatur  von 
Stelle  zu  Stelle  zu  beobachten:  In  der  Regel  werden  die  in  die  Nuten 
eingebetteten  Wicklungsteile  wesentlich  (10  bis  50  ^/o)  heißer  als  die 
Stimverbindungen,  besonders  wenn  die  Nuten  tief  und  durch  Holzkeile 
abgedeckt  sind. 

*)  Die  MantelvickluDg  k&blt  bei  «acbgemilfier  Ausführung  besser  als  die 
SeiteDwicklnng. 

»)  Also  F  =  «D(I  +2Ix). 
»)  Für  V  =  12'". 
NietUüBimer,  Elektmcbc  M;»»cliiaen  und  Äulagen.  I.  14 
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\N'(*sentlich  zutreibender,  aber  weniger  eiut'ach  als  ül.  189)  ist  die 
BeziehuDK 

=       vp,ilo,lv) ^^^^ 

worin      —     3000  und  Av  die  (iesamtverluste. 
Die  Verbandsnormalien  lassen  fUr  T  zu 

<  50^  für  Baumwoll-  und  Leinenisc^erunfif, 

<  60"  «  Papierisolterung, 

<  SO^   «   Glimmer  u.  ä. 

Bezüglich  der  Ankererwririnuiij;  le^t  sich  meist  der  Elektriker  für 
seine  T\'pen  bestimmte  Eisen-  und  Stromdichten  zurecht,  die  fi\r  seine 
entsprechend  ventilierten  Maschinen  passen.  Ich  kenne  allerdings  Fälle 
ans  meiner  Praxis,  wo  von  zwei  Maschinen  gleicher  Leistung  und 
Tourenzahl  und  annähernd  gleichem  Anker-  und  Kollektordurchmesser 
die  eine,  nicht  ventilierte,  hei  Stromdichten  von  2  im  Ankerkupfer  und 
bei  einer  Ankermduktion  B'  =  8000  und  einer  Zahn^ttigung  Bs  =  16000 
und  30  Wattf'qdm  am  Kollektor  +  am  Anker  und  Kollektor  zeigte, 
wllhrend  eine  modern  ventilierte  Maschine  bei  einer  Stromdichte  von  4,5, 
B.r=  11000,  B,  =  22000  und  90  Watt^'qdm  am  Kollektor  noch  nicht 
+  35**  ergab. 

Es  ist  heutzutage  mCglich,  wenn  nicht  Vorschriften  bez.  des  Wir* 
kungsgrades  es  verbieten,  Maschinen  Uber  100  Kilowatt  noch  mit 
Stromdichten  von  4  bis  4^*  im  Ankerkupfer  und  bei  25  Perioden  mit 
Ba  =  12  000  zu  beanspruchen,  bei  Maschinen  von  30  Kilowatt  und  kleiner 
kann  man  mit  der  Stromdichte  bb  auf  6  gehen. 

Die  Erwärmnng  ist  bekanntlich  eine  Begrenzung  der  Lei<<tun^»tabigkeit  einer 
Maachine  und  dies  Iftfit  sich  noch  etwas  pr&ziaer  formulieren.  Wenn  man  xuaftchat 
nur  die  Kupferverliute  im  Anker  berflcksicbtigt,  iit 

T  -  C  '  _    _  •  '-'1 

(l -f  0,1  v)icJ)l  «D.MI -f- 0,1  V) 

"  """^     1  +  0,1  V  • 
C%  -  -t  ir—rr  darf  slw»  eine  gewisse  Größe  nicht  flberschmten»  «oll  die 

1    j      1  V 

Ki'wiliuiUDg  nicht  zu  b<M.-h  werilen. 

Der  absolute  Wert  Cx  hingt  allerdings  sehr  von  der  Ge«d)ieUichkeit  des  Eon» 
strukteurs  ab  und  schwankt  zwischen  200  und  700. 

Au  eiuor  150  KW-Mastliiiie  (7r,0  T<turen)  der  Union  E.  G.  ergab 
siili  folgender  iKUcbtenswerter  Uiiterscliied  bei  Betrieb  mit  den  normalen 
V»  ntilationskanälen  ii)  und  bei  verstopften  Kanülen  und  abgeschnittener 
Ventiliition  ill): 


I 


37.  Erwftmnng  des  Anker». 
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I 


II 


Ankereisen     .  . 

Ankerwicklung  . 

Kommutator  .  . 

Polapitsen  .  .•  . 


-f  54 
+  48« 


Diese  kttnstlicfae  Ankerrentilation  läßt  sich,  durch  entsprechende 
Ausbildung  des  AnkerkQrpers,  Anbringung  von  Flügeln  und  Fuhrungs- 
Uechen  zur  Vermeidung  von  Luftwirbeln  uad  des  RUckstrdmens  er- 


wärmter Luft  ergänzen ;  schließlich  kann  man  durch  Ventilatoren ,  die 
ftuf  der  Maschinenachse  (Fig.  273)  oder  außerhalb  (Fig.  274)  sitzen, 
direkt  künstlich  kahlen.  Auch  die  Arme  der  Riemen^  und  Seilscheiben 
verstarken  die  Kühlung.  Schließlich  lassen  sich  auch  Kühlschlangen, 
durch  welche  Wasser  oder  Oel  zirkuliert,  in  die  Maschinen  einbauen. 

Die  Alikülilmi;,'  il<-i-  \iiki'r  i-t ,  wie  ilic-  in  dfr  KtTfits  aiiiregebenen  stiirkpii 
Variation  von  Ca  /.um  Ausilruck  kommt,  .stark  von  liem  gun/.i-n  Aufbau  des  Aukera 
■md  des  Oeh&ttses  abhftngig,  z,  B.  auch  von  der  Größe  P  des  Polbogens,  je>-P, 
4cito>  Ta.  wie  dies  die  folgende  Tabdle  zeigt'). 

Timmemumn,  Trans.  Am.  In»t.  Kl.  Eng. 


Fig.  273. 
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X.  Erwftrmmg  der  Dynamotnasebineii. 


Ueberteuiperatur  T»  bei  P  ;  t 


0 
3 
9 
15 
45 


0.8 

0.4 

110« 

95 

86 

80 

70 

64 

55 

51 

48 

48 

46 

44 

45 

4$ 

41 

I 


Ta') 

T»tm 

1  +  0,1  T 


110* 
82 
58 
44 

32 


Tstiu 


1  +  0,81/  V 


110 
72 
61 
51 
37 


Ea  ist  namentlich  auch  beachtenswert,  daß  Ta  bei  gioiiem  v  nur  langsam 
mit  7  dttkt 

3S.  Erw&nniiiiir  Am  KommototoTS. 

Filr  eleu  fuukeufrei  arbeitenden  Kommutator  i.st  die  Ueber- 
temperatur 

T^Ck  .   196) 


rDklk(14-0,lvK)' 

worin  Ai,  -f  Ab  die  Ohms(  lieu  und  Reibungsverluste,  Dk  der  Kommutator- 
durchmesser, Ik  die  Kommutatorlänge  (alles  in  c)  und  Tk  die  Kommutator- 


geschwindigkeit  in  tn/Sek.  ist.  Ck  schwankt  je  nacli  den  Ventilations- 
▼erhältnissen  zwischen  100  und  300'),  im  Mittel  Ck  =  Bei  genaueren 
Rechnungen  kann  man  anch  noch  die  Innenfläche  und  die  Seiten  des 


Diese  Spalte  soll  die  Richtigkeit  des  Koeffizienten  l      0,1  v  prüfen.  T!,tiil-. 
Temperatur  bei  Stillstand  -  110".    1  +  0,1  v  gibt  also  bis  «'twii  15"»  brauchbare 


Werte,  darüber  aber  zu  niedrige  I  Auch  der  Ko»'f6:?i<>nt  1  -•-  0,B\    \  «ribt  kein  be- 
triedigendes  Resultat,  er  ist  allerdings  bei  hohem  v  etwa*  besser  als  1      0,1  v. 
Hei  einigen  Hundert  Maschinen  fanden  aidi  Wert«  Ck  -  60  has  480. 


S9>  Ls^tMvwftfUJUug. 


213 


Kommutators  als  Küblflnchen  annehmen,  besonders  wenn  für  guten 
Luftzug  gesorgt  ist.  Sobald  Neigung  zu  Funkenbildung  vorhanden  ist, 
wird  T  leicht  erheblich  größer. 

Die  Yerbandsnormalien  lassen  an  Kommutatoren  -\-  60°  C.  zu. 
Unter  den  Kommutatorsegmenten  sind  wärmeisolierende  Luftsäcke  zu 
yermeiden  (s.  bei  Konstruktion  der  Kommutatoren).  Bezüglich  der  aus- 
strahlenden Oberfläche  ist  zu  beachten,  daß  einerseits  die  Bürsten  einen 
größeren  Teil  (oft  5  bis  10%)  der  Oberfläche  abdecken,  daß  aber  Bürsten 
und  Bürstenfläche  die  Oberfläche  wieder  vergrößern.  —  In  der  Regel 
katni  man  bei  üblichen  Verhältnissen  mit  30  bis  80  Watt/qdra  Auläen- 
ttachc*  rechnen,  ersteren  Wert  bei  iaugsamlaufenden,  letzteren  Wert  bei 
«ichnellaufenden  Maschinen;  man  kann  ansnahnisweise  sogar  über 
100  Watt,(idm  gehen.  Pro  Watt  qdni  k;nin  man  etwa  0,4  bis  1^  rechnen, 
bei  funkenfreien  12U  Voltmatjchiueu  den  kleineren  Wert, 


LagerenrAnnimg. 

Die  Lagertemperator  ist  nicht  leicht  zu  ermitteb;  sie  hängt  u.  a. 
von  der  Qualität  des  Oeles,  von  der  Konstruktion  und  Montage  des  Lagers 
ab  (s.  im  nächsten  Bande  aEonstruktion  der  Lager").  Uim  kann  schrei- 
ben für  die  Temperaturerhöhung 

^^-T.  +  |/-T.'_^+  12oW^^    ...  197) 

talls  Te  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft;  c'  =  c>o  2,6;  c"  —  oi  25 
ist.  An  Hand  der  Versuche  von  Lasi  he  ist  gelegentlieh  der  Konstruk- 
tion der  Lager  eiue  Methode  ungegeben,  T  aus  deu  Zai>l'enabnie>suugeu, 
(Ur  Heibungsarbeit  und  der  zirkulierenden  Oelmenge  zu  ermitteln.  T  sollte 
möglichst  <C  40°  sein  P  70  '  sollte  das  äußerste  Muximum  sein). 

Die  Erwärmung  der  übrigen  Maschinenteile,  wie  Verbindungskabel 
und  Klemmen,  bleibt  innerhalb  der  zulässigen  Grenzen,  wenn  die  auf 
S.  188  angegebenen  Beanspruchungen  bei  sachgemäßer  Ausführung  an- 
genommen werden*). 

40.  Gekapselte  Hasehineii. 

Eine  vollständig  geschlossene  Dynamo  kann  nach  der  einfachen 
Formel  für  die  Uebertemperatur 

T  =  Cg  ^  198) 

behandelt  werden,  sofern  Ay  die  gesamten  Verluste  der  Maschine  (ein- 
schließlich Lagerreibung)  und        die  gesamte  äuüere  Maschineuober- 

')  Siehe  auch  Niethammer,  Moderne  Geaichtapimkte  etc.  8.  18. 
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X.  Erwärmung  der  Dynamomaschinen. 


fläche  ist,  die  man  aus  ebenen,  zylindrischen  und  konischen  Flächen 

annähernd  ermittelt,  imd  zwar  setst  man  etwa     =  ^Dmln  +  ^  — —  in 

wenn  D,n  df?!"  iiußcrste  Maschinendurchniesser  und  Im  rlic  Maschiueiiliuis^C' 
ist.  Cg  ist  nach  Versuchen  =  000  his  900.  T  ist  dabei  (h'e  stationäre 
Gehäuseteniperatur.  Im  Innern  treten  zur  üeherwindiinjx  des  erforder- 
lichen Würmet^^efälls  etwas  höliere  Temjierat uren  auf.  Damit  nicht 
lokale  VVilruiestauungen  und  hohe  lJebertemj>eratnren  auttreten,  mut; 
für  einen  genügenden  Wärmeaustausch  durch  innere  Ventilation  mittels 


Fig.  276.  VentUiert-gekApselter  Motor  der  Dentschen  Elektrisittttswerke  Aachen. 


Flügeln  und  ähnlichem  gesorgt  werden.  Die  Uebeitemperaturen  der 
inneren  UasoluneiiteiLe  sind  hnmerhiii  1,1  bis  1,5  T,  die  innere  Feld- 
spulentemperatur eher  noch  etwas  mehr,  entsprechend  den  früheren  An- 

T 

gaben  des  Verhältnisses  von  -Jr'  vaid  Taax :  Xm  fUr  Feldspulen.  Die 

inneren  Temperaturen  lassen  sich  nach  den  frQheren  Gleichungen  mit 
T  =  0  berechnen.  Die  Leistungsbegrenzung  wird  wohl  ausnahmslos  durch 
die  Feldspulen  bedingt,  sofern  deren  Temperatur  aus  der  Widerstands* 
messung  als  maßgebend  ungesehen  wird. 

Die  Abkühlung  von  geschlossenen  Maschinen,  die  gute  innere  Ven- 
tilation haben,  läßt  sich  dadurch  um  10  bis  30  ^/o  Terbessem,  daß  man 
nicht  durchweg  luftdicht  abschließt,  sondern  entweder  die  Deckel  teil- 
weise offen  läßt  oder  Deckel  aus  perforiertem  Blech  oder  Gaze  vorsieht 
oder  schließlich  in  der  in  Fig.  275  angedeuteten  Weise  ventiliert  kapselt* 
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Bei  dieser  Konstruktion  der  Deutschen  Elektrizitätswerke  Aachen  strömt 
die  Luft  durch  nach  unten  gestülpte  Oeffnungen  derart  zu  und  ah.  daü 
Spritzwasser  von  oben  nicht  in  die  Maschine  dringen  kann.  Eine  \'er- 
mehrung  der  ausstrahlenden  Oberfläche  erzielt  man  dadurch,  daß  man 
(las  Gehäuse  und  Lagerschilder  mit  vielen  hohen,  schmalen  Hippen  ver- 
sieht ;  die  Braunschweigische  Maschinenfabrik  und  Brown,  Boveri  bauen 
z,  B.  s(dche  Kippenmotoren  (Fig.  270). 


Fig.  276.    H)]i|)iMiin<>tor  ilt-r  Hriinn«ii  hwpigisrli»Mi  .Mn«tchin<'nf;il>rik. 


Während  man  für  Dauerbetrieb  und  -f  50  bis  60"  Uebertemperatur, 
bei  Kapselmotoren  etwa  5  bis  10  Watt  pro  qdm  Motoroberfläche  zulassen 
kann,  sind  bei  Motoren  für  intermittierenden  Betrieb  (l  Stunde  Vollast 
und  -j-  00  bis  80"  Uebertemperatur)  immerhin  20  bis  50  Watt/qdm  zu- 
lässig. 

Folgende  vergleichende  Versuche  an  einem  4i)olijfen  runden  Lagerschildmotor 
TOD  10  rS  zeigen  «vhr  deutlich  den  Eintiuü  eines  völligen  und  eines  teilweison 
Abscblusttes. 

Uebertemperaturen. 


Offen 
10  PS 
Leistung 

(tanz  ge- 
schlossen 

10  va 

Leistung 

Offen 
15  1*S 
Leistung  ^ 

Mit  Ga7.e 
abgedeckt 

15  rs 

Mit  per- 
foriertem 
Blech  abge- 
deckt 15  PS 

0 

0 

0  1 

0 

Anker   

25 

49 

29  ' 

39 

4^^ 

Kommutator  .    .  . 

85 

51 

32  (?)  i 

45 

4S 

Feld  (Widerstand)  . 

52 

74 

52  1 

» 

1 

56 

04 
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X.  Erwärmung  der  DjnauiomaticbiDeu. 


Die  Lagersebilder  haben  vier  grofie  Oeffaungen,  die  in  der  angegebenen  Weise 
abgedeckt  wurden. 

Die  Leistung  gut  viMitilierter  Maschinentvpen  wird  bei  völliger 
Kajtslung  in  der  Regel  auf  70  bis  40"|'o  ihres  Wertes  bei  otteneni  Be- 
trieb reduziert;  zweck tniiLug  disponiert  man  die  elektrischen  und  mag- 
netischen \  erhältnisse  bei  der  Kapshmg  etwas  anders,  man  reduziert 
z.  B.  dit  Verluste  in  der  Erregung  und  im  Ankereisen.  Bei  inter- 
mittierendem (aussetzendem  <  Betrieb  (Vollast  l  Stunde)  kann  man  die 
utleue  Dauerleistung  zulassen. 

41.  KUastiidie  Kttiüung. 

Kocb  radikaler  'als  durch  Anordnungen  wie  Fig.  275  wird  die 
Kfthlung  TOQ  Eapselmascliinen,  deren  Leistung  wie  gesagt  nur  40  bis 
10*lo  deijenigen  bei  offener  Anordnung  ist,  wenn  man  Pk-eßluft  (Fig.  274) 
oder  Efiblwasser  in  Rflblschlangen  anwendet.  Die  Berechnung  der 
Temperaturzunahme  hei  künstlicher  Kfihlung,  wobei  Vorbedingung  ist, 
dafi  alle  erhitaten  Teile  möglichst  innig  mit  dem  Kühlmittel  in  Be- 
rührung kommen,  ist  einfach:  Man  habe  Aa  Watt  =  0,24  A«  Gramm- 
kalorien pro  Sek. M  Verluste  und  wolle  üebertenipcratur  zulassen; 
das  zirkulierende  Kühlwasser  soll,  um  ein  genügendes  Wj^rmegefalle  zu 
haben,  nur  c'T"  Uebertemperatur  (c' =  his  ^  t)  annehmen,  dann  hat 
man  X  Liter  Wasser  pro  Sekunde  nötig,  wobei  X  folgt  aus: 

c'XT  1000  =s  0,24  A,. 

Fttr  künstlich  »rkulierendes  Oel  (spez.  Wärme  0,4  und  spez.  Gewicht  0,9) 
gilt  in  Liter/Sek. 

c'T  0,4  .  0,9X  1000  =  0,24  A.. 
Bei  Luft  wird  die  Beziehung,  wenn  man  X  cbm/Min.  zuführt*), 

c'T  0,24  -~  1,29  .  1000  =  ü,24  A.. 

Diese  Formeln  sind  nur  anzuwenden,  wenn  wirUich  die  Kühl- 
ftfissigkeit  alle  Verluste  abzuführen  hat  Tatsachlich  ist  aber  noch  eine 
natürliche  Abkühlung  durch  die  Maschinenoberflache  yorhanden,  so  daß 
man  dann  ohne  Fehler  c'  =  1  setzen  kann.  Berücksichtigt  man  die 
natürliche  und  die  künstliche  Kühlung,  so  hat  man  zu  schreiben 

0  24 

T.--^^ — F -|-c'TswS«X  1000  =  0,24  A,,  .   .   .  199) 

falls  Cp  die  Temperahukünstante  aus  Beziehung  198),  F  die  gesamte 
ausstrahlende  Obertlüche,  Sw  die  spez.  Wärme,  Sg  das  spez.  Gew.  der 

')  1  Sek. Ulk-  ^  9,81  Watt;  421  Sek.mkg  ^  1000  Gramrakal. 
')  l  cbm  Luft  wiegt  1,29  kg;  0,24  ist  die  spez.  Wärme. 


42.  Günstigste  Leistung  mit  Bezug  auf  Erwännung. 
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Kühlfiüssigkeit  ^  ist  und  X  T.ifor  der  letzteren  pro  Sekunde  verwendet 
werden.  Die  künstliche  Kühlin.^-  ist  sehr  Hexibei,  da  es  ein  leichtes  ist, 
bei  zu  hoher  Uebert^mperatur  mehr  Kühlflüssigkeit  zu  verwenden.  Der 
Druck  des  gepreßten  Oeles  oder  der  Preßluft  ist  f^anz  j^ering,  etwa 
20  bis  100  mm  Wassersäule,  zu  wählen,  er  hat  fi'erade  zur  Ueberwindunj^ 
der  Leituugswiderstände  zu  genügen.  Bei  üu  hohem  Druck  wird  leicht 
das  Oel  aus  den  T.agern  in  die  Maschine  hineingesiiugt ,  wodurch  sie 
betriebsunfdhig  wird.  Die  Zuleitungsroiire  müssen  weiten  Querschnitt 
haben,  es  handelt  sich  um  Luftgeschwindigkeiten  ■<[  1  m  sek.  Der 
Wirkungsgrad  wird  durch  diese  Kühlung  allerdings  etwas  beeinlluLit, 
da  man  die  Arbeitsabgabe  für  die  Oel-  oder  Wasserpurapo  oder  den 
Ventilaiur  mit  zu  den  \'erlustt n  zuzuzählen  hat.  Dieser  Kühlverlust  ist 
etwa  0.1  bis  l"o  der  Leistung,  man  kann  ihn  aber  meist  durch  den 
rationelleren  Bau  der  Maschine  wieder  konipensierea.  Für  kleine  Ma- 
schinen wird  der  Preis  samt  Kühlzubehör  eher  etwas  höher  als  för 
gewöhnliche  Typen.  Bei  großen  Leistungen  ist  aber  ein  ausgesprochener 
Vorteil  vorhanden 

4S.  GOngtigste  Leistung  mit  Besag  auf  Erwirmung. 

Hat  maa  eiaea  Anker  mit  im  Eisen  und  Kupfer  festUegenden  Abmesanagen» 
so  gibt  es  f&r  densdben  Lei  gegebener  Ueborttimperatur  T  eine  günstigste  Touren» 

zahl  n  oder  Umfangsgp.st  hwindij^kpit  v.  wobt-i  die  abgegebene  Leistung  ein  Maxi- 
mum ist.  In  Fig.  277  bexeirhnet  die  Kurve  I  die  Wattverluste  Amax,  «lie  der  Anker 
bei  dem  jeweiligen  v  ausstrahlen  kauu-'j.    Darunter  läuft  die  Kurve  II,  welche  die 

EiMaverlaate  Ah  + w  =  c,  v  c,v*  darstellt.  0ie  Differens  »leUt,  «ofem  man  den 
Anker  dbae  Kommutator  berechnet,  die  OhmNthen  Ankerreriuste 

Ja»w»  =  Amaz  —  Ah + w 

dar.  Die  zwei  Kurven  schneiden  isich,  wM  nichts  anderes  su<;t.  als  daß  ei  ein  ^^ewisses 
maximales  v  ^'ibt ,  bei  der  ih'v  Anker  pcr.uli'  di»/  Kisenverluste  ausstrahlen  kann, 
aber  keine  Ja'Wa  mehr,  d.  h.  er  kann  dann  keine  Nutzarbeit  mehr  leisten.  Eine 
Maschine  wird  also  mit  steigender  Tourenzahl,  nicht  allein  bezüglich  Funkenbildung, 
sondern  auch  besOglich  Erwärmung  schlechter,  FQr  letstere  gibt  es  einea 
gOnstigstea  Wer^  f&r  die  Fonkeabitdnng  ist  ▼  :=  o  der  beste  Ghenaweri  Die  Ha- 
sehine  gibt  ihre  größte  Leistung  A«  mit  Bfleksicht  auf  Erwärmaag  bei  g^beaer- 
Cebertemperatur  dann  ab.  wenn 

A«  =  CO  Ek  X  t/ J»'w,  =  (E  —  Ja  wa)      Anax  — Au  +  w 

In  E.  P.  6098  <Jehr  190$  ist  eine  KQhhnetbode  angegeben,  wobei  die  P)re6- 
Infl  diirdi  die  hohle  Welle  eingetrieben  wird,  ebenso  in  D.  R.-P.  132 145.  Siehe 
femer  D.  R.-P.  9f,       131  ir)9 

Es  wäre  nach  Gl.  {lü'si) 

Atnax  F (1+0,1  V), 

es  ist  jedoch  genauer  angenommen 

AuMi  -c'-\-  c"  i/ T. 
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X.  ErwänuuQg  der  Dynamomaschinen. 


ein  Maximum  wird.    K  ist  iu  Fig.  277  die  elektromotoriacbe  Kraft  |,Kun'e  iii)  und 

Kk  die  KlemineiMpaturoitg  (Kunre  IV).  Die  Kurve  V  gibt  den  VerUaf  der  zulAsngen 
Leittnng  A»  für  verachtedene  Werte  von  v.  Die  Fig.  277  seigt  deutlich,  dafi  man 

bei  langsauilaufenden  Maschinen  hohe  Eisenverluate  (groQe  Anicerinduktion .  groPie 
Zahntipfe  und  hoho  Polrandindiiktion)  zulassen  kann  nn»1  soll,  bei  ra^chl.iiif enden 
muü  man  sie  möglichst  reduzieren.  Sie  lehrt  auch ,  dnü  die  gewöhnlich  angenom- 
mene Proportionalität  zwischen  Leistung  und  Tourenzahl  nur  sehr  beschränkt 
richtig  itt. 


Fig.  977. 


Kapaelmotoren  fdr  80  PS  1200  Touren,  fllr  20  PS  2O0O  Tonren  eind  schwer 

zn  biHH^n  .  da  ibre  Ei?cnvorlu^te  die  Maschinen  meist  schon  nnr.ulSspig  erwärmen 
unil  überdies  die  Keaktanzspiinniing  sehr  hoch  ist.  Aus  den  tjeg^ebenen  Eiurterungen 
erklart  sich  auch  die  eigentümliche  Tatsache,  daü  die  so  rasehlaufenden,  gutküh- 
lenden TarbodTnamoe  idiwer  für  geringe  Uehertempenitor  zn  entwerfen  »iad. 


43.  Anssetzeuder  aud  kurzzeitiger  Betrieb. 

Für  gewisse  Fälle  ist  es  von  Interesse,  nicht  die  Endtemperatur  Te, 
die  bei  Dauerbetrieb  mit  der  I^ormalleistung  auftritt,  zu  kennen,  sondern 

a)  für  kumeitigen  Betrieb  die  Endtemperatur  nacb  V»,  1,  2,  3, 
.  . .  allgemein  a  Stunden  Betrieb  mit  einer  gegebenen  Leistung, 

b)  für  intermittierenden  (aussetzenden)  Betrieb  die  Temperatur,  die 
erreicht  wird,  wenn  die  Maschine  eine  Zeitlang  belastet,  dann  wieder 
ausgeschaltet  wird  u.  s.  f.  in  bestimmt  festgel^er  periodischer  Weise. 

Die  Lösung  von  Punkt  a)  ist  einfach,  sobald  man  die  Kurve  I, 
Fig.  264,  oder  ihre  Gleichung  (183)  kennt.  Soll  ein  Modell  nur  eine 
Stunde  die  volle  Leistung  geben,  so  kann  man  diese  Lebtung  gegenüber 
der  Dauerleistung,  sofern  es  nur  auf  Erwärmung  ankommt,  um  50  bis 
lOOV  erhöhen,  je  nachdem  es  sich  um  kleine  oder  grolse  ModeUe  han- 
delt. Es  ist  allerdings  zu  beachten,  daß  die  Erwärmung  in  den  einzelnen 
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Maschinenteilen  verschieden  rasch*)  vor  sich  j<eht,  so  daü  nach  einer 
Stunde  ein  verschiedener  Prozentsatz  (30  bis  (50"     der  Endtemperatur 
erreicht  wird.   Man  stellt  sich  zweckmüüi^'  Kurven  iiacli  Fi^^  277a  auf, 
wplrhe  dif  Leistung  tür  1-,  2-,  3-  .  .  .  stündigen  Betrifb  direkt  angeben, 
uud  zwitr  getrennte  Kurven  für  Anker.  Konmuitator  und  Feld. 

Die  Erwämimif»'  bei  aussetzendem  Betrieb*)  erfolgt  nach  einer 
Zickzackkurve,  wie  sie  in  V'\\^.  27S  aus  der  bekannten  Erwärnmngs- 
und  Abkühlunj^'skurve  i\v.r  Fig.  264  entwickelt  ist.  Es  sei  annfonommen, 
dati  VoUbelastungsjierioden  tj,  t.,  .  .  .  mit  viillifren  Stillstandsjierioden 
tj,  t^  .  .  .  abwechseln.  Während  der  Zeit  (Vollast)  erwärmt  sich  die 
Maschine  entsprechend  dem  Kurvenstück  oa,  das  aus  Fig.  278  a  herüber- 
zunehmen  ist.  Darauf  folg-t  die  Abkühlungszeit  mit  aus  Kurve  II 
entnommenen  Temperaturveiluuf  ul)  =  a'b'.    Für  die  Belastungsperiode 


Temp.  Temp. 

I 


Fig.  17»  A.  PIg.  «78. 

tu  legt  man  sich  das  Stück  bc  ans  Kurve  I  in  die  Fig.  278  a  herüber  u.  s.  w., 
bis  man  schließlich  an  das  Ende  der  Arheitsperioden  oder  zu  einer 

praktisch  konstanten  Endtemperatur  kommt.  Man  kann  sich  nun  für 
Terschiedene  Belastungen  und  verschiedene  Perioden  sob^he  Zickzack- 
kurven  Terschaffen  und  damit  für  jede  zulässige  Endtemperatur  die 
Leistung  festigen.  Wird  angenommen,  daü  t,  =  t^  =  t^  =  .  .  ,  =  tb 
und  tj  =  tj  =  . . .  —  ti  (Fig.  279),  so  ist  fUr  die  Erwärmung  von  aus- 
schlaggebendem Einfluß  der  Wert  tb  und  das  Verhältnis 

tb     _  Belastungszeit 
tb  +  ti      Arbeitsperiode  ' 

Bei  gegdl)ener  maximaler  Uebertemperatur  Tx  ist  die  zulässige  aus- 
setzende Belastung  umso  grölier,  je  kleiner  tb  und  je  kleiner--—''  — . 

th  -;-  ti 

VVili  man  rechnerisch  die  Endtemperatur  Tx  bei  aussetzendem  Betrieb 

')  Der  Komnatator  erreicht  nm  raschesten  die  Endtemperatur,  dann  der  Anker 

und  dann  die  Spulen. 

')  Siebe  Oelschläger,  £.  T.  Z.  im  ä.  im. 
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ermittoln,  so  kann  man  das  mit  Ililfo  der  Gleichung  183a).  Der  Zu- 
stand sei  also  heroits  derart,  dali  pro  Periode  diu  Temperatur  stationär 
zwischen  Tx  (.niax.j  und  Ty  (min.)  schwanke  und  nicht  mehr  stoijre.  Dann 
sind  die  Zeiten  für  den  Anfang  der  Belastungsperiode  und  t«  für  das 
Ende  (Fig.  279),  worin  t»  und  U  zu  vertauschen. 

T.   


und  damit 


oder 


T.-Ty' 


te=  tili 


...       1  ^* 

'  —  Tx 


tb 


Ty  =  T.-e"r  (T,-T,) 


200) 


Flg.  m. 

FOr  die  AbkOhlung  ist  in  gleicher  Weise 

ti  =  t'«- t'.  =  tln 


oder 


201) 


Ty=Tx«--r  

Aus  200)  und  201)  folgt  als  Oleichung  für  die  maximale  Ueber- 
temperatur  Tz 

ist  das  Verhältnis  der  Uehertemperatur  bei  gugg^fa^^^^m  Beteieb  ^ 
also  auch 

Te              .     TT  1   .    u  •   intermittierendem   «  i_:  u 
=  zulässige  V erluste  bei  j^^^^^^          Betrieb  =  x. 

Für  X  erhält  man  aus  202j  die  Beziehung 

^^-hi(x-s'T(x-l))     ....  203) 


48k  Aaasetcender  und  kunmitiger  Betrieb. 
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n<\cT  auch 

Belastungsdauer   


tb 


Arbeitsperiode        tb  +  tl 


l-^ln(x-.-^(x-l)) 


204) 


Damit  ist  x  das  Verhältnis  der  zulässigen  Verloste  bei  aussetzendem 

Betrieb,  zu  denen  bei  Dauerbetrieb  aus  der  Belastungsdauer  tb«  der  Ar- 

s6 

beitsperiode  tb  +  ti  und  der  Erwärmungskonstanten  t  es  -^-^  bestimmt. 

Man  kann  sich  zum  praktisclieu  Gebrauch  für  vcrsdnedene  Werte  von 
tb  th 

sowie  fUr  verschiedene  Verhältnisse  —  Tabellen  oder  Kurven 

aufstellen  (s.  Fig.  280  nach  Oelschl&ger).  Aus  den  zulässigen  Verlusten 
kam  man  Idcht  die  zulässige  üeberlast  bezüglich  Erwärmung  aus- 


s 

7 


I 
I 


2 

/ 

9. 


\ 

1  -1 

1  

i 

udla 

st 

1 

.,  J 



B<lasturu}sdancr^ 
Arimtsperiode. 

Fiß.  290. 

rechnen,  man  kann  sie  z.  fi.  direkt  aus  der  Kurve  der  Gesamtverluste 
iFig.  2G3)  herausgreifen. 

Die  numerische  Auswertung  von  t  ist  früher  besprochen,  je  kleiner  t, 
desto  kleiner  ist  bei  gleichem  tb  und  ti  die  Ueberlastungsfähigkeit  x. 
t  ist  bei  großen  und  bei  gut  ventilierten  Maschinen  am  größten. 

Es  gibt  tthricrens  auch  zahlreiche  Betriebsverhältnisse,  wo  es  sich 
weder  um  piiien  iiiterniittiorenrlen,  noch  um  einen  kurz7.eitifjoii  Botnoh, 
M)ndcru  mir  um  stark  variierende  Relastunfj  li;iTi«lelt.  Für  die  p]r\viirmuiiLj 
bei  solch  schwaiikeii(icni  Dauerbetrieb  sind  dann  die  mittleren  Verluste 
maßgebend,  d.  Ii.  man  liat  bei  Mnscliinen  mit  konstanter  TourenTiahl 
UTifl  Spannung  anüer  den  konstanten  Verlusten  noch  das  mittlere  Strum- 
quä'lrat.  über  die  ^ninze  Betriebszeit  L^enommen,  zu  kennen,  während 
fUr  die  Funkenbildung  die  Stromspitzen  au  sich  maßgebeud  sind. 


Digitized  by  Google 


XI.  Zusammenstellung  von  elektrisclien 

Konstruktionsdaten. 


44.  Ankerabmessniigen. 

Die  Leistung  KW  =  Kilowatt  einer  Maschine  gegebener  Tourtu- 
7,sih\  hängt  im  wesentliclieii  vom  Aiikt'nlurcliriit'ssir  1)  und  der  Anker- 
länge 1  ab;  man  kann  sagen,  die  KilowattzahP;  KW  ist  gleich  C D *  1  u, 
wobei  die  GröUe 


C  = 


KW 
D«!o' 


205) 


der  sog.  (inißenfaktor,  allerdings  noch  suhr  von  der  Geschicklichkeit 
des  Konstrukteurs  und  (lor  (iröße  der  Maschine  abhängt.  Er  kann  an 
Hand  von  ausgctiilii  ten  Maschinen  aus  nachstehender  Tabelle  iiir  den 
ersten  Entwurf  entnommen  werden  (alle  Matae  in  Millimeter): 


KW  1 

t 

1  0.5 

5 

20 

100 

200 

eoo 

1500 

C10-« 

0.3 

1 

0,6—1.0 

0.8—1,5 

1,5-2.2 

1,9-2,4 

2,5 

3 

Je  kleiner  C,  desto  spursamer  und  wirtschaftlicher,  aber  auch  desto 
knapper  ist  im  allgemeinen  eine  Maschine  ausgelegt.   Eine  Maschine 


•)  Es  ist  KW  =  E  .  J/1000  =  c<o  -P 


uZK       ,      1  . 


pK=  VtJtDl  —  Bnl  und  -^^-  =  2AS.«D. 

falls  Brd  die  Polrandindaküoii  and  AS  die  Amperedrahteohl  pro  c  Umfang  igt^ 
also 

KW  =  EJ/1000  =  -r— -.s  xDMuX  —  Bni  AS.10-«  , 

und  obiger  Wert  von  C  (Mabe  in  Millimeter) 
2n* 


C  = 


120. 10- 


Brd  A  S .  I0~»  =  c<.  -i-  —  Br4  A  S 10-W. 

'  Dt 
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mit  großem  G  braucht  aber  keineswegs  deswegen  besonders  gut  sein. 
Kapp  setzt 

10-C  =  0,6  +  -2^  oder  =  0,6 + 

(wobei  D  uud  1  in  Millimeter). 
Tatsächlich  ist 

also  für  zwei  extreme  Fälle 
I 

T 
P 


=  0,6,  Brd  —  8000,  AS  =  30,  C  =  0,09  .  10-», 
j-^  =  0,8,  B.d  =  10000,  AS  =  300,  C  =  2  .  lO^«. 


p 

Zweckmäßig  bildet  man  wegen  dieser  Abhängigkeit  von  Bi« 

und  AS  die  zweite  Kuostante 

KW 

C'  =  ^    206) 

D»lu  —  BrdAS 
t 

^1  10-8 

worin  C  =      \o(j   ^qh  =     0,8  .  lO*""  sich  viel  weniger  ändert 

p 

ab  G.   Da  —  bei  großen  und  kleinen  Typen  wenig  verschieden  ist, 

Bid  und  AS  aber  in  der  Regel  mit  dem  Durchmesser  mit  D***  bis  D*^** 
wachsen,  bekommt  man  auch  eine  bessere  Eonstante  als  in  Gl.  205), 
wenn  man  setzt 

=  =  l^FT 

wobei  X  =  CO  2,6,  y  =  so  1,2  zu  setzen  ist^). 
Die  Beziehung 

KW  ^  E  .  J.IOOO  ^         "^f^.  J  .  10-^ 

a    00  ,  lO»* 


Um  da«  Charakterittiknin  des  OtOßenfakiora,  ein  MtLß  fftr  die  Größe  der 
Haschine  so  geben,  noch  weiter  au  verfolgen,  kann  man  auch  schreiben 

_  KW 

Torin  Da  der  äußerste  Foldgestt'IUlurchmesser,  Di  der  innere  Ankerdurchmeaser  und 
1  die  Auker länge  iat.   Der  Raum 

faßt  dann  sozusagen  das  ^an/e  aktire  Material  in  sich.  Da^  zuverliissig^ste  Maß 
'^ür  den  wirtschaftlirlun  t  l.  ktt  i-  lipn  f'^ntwiirf  einer  Maschine  ersji  n  allerdings 
^xiX  die  Berechnung  der  Gewiciite  und  I'rt  i-f  der  aktiven  Materialien  (Kupfer,  Anker- 
Uech  und  Magnetge$tel]),  am  besten  pro  KW  und  luuO  Touren. 
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läit  sich  auch  so  umformen^),  daß 

P 

.  c  .  — 

KW  =    ^^^^  ^  DlhnBrtitV  =     k  .  D  .  1 .  hn  .  Brt  .  i.  .  V,  208) 

worin  hn  die  Nuttiefe  (Anker>vickeltiefe),  \»  die  Stromdichte  der  Anker- 
l«t»  and  e  d»  Verhiltni.   gesamter  Kupferquemhoitt  «m  Umf-y 

gewissermafien  ein  AusfOllungsfaktor  ist.  Eine  weitere  beachtenswerte 
Besidiung  sagt,  daß  KW  s  Konstante  mal  totale  Nutzahl  mal  ^ek- 
tivem*)  Kutquerschnitt  mal  Eisenquerschnitt  am  Zahnfuß  ist;  das  JAaaar 
mum  erreicht  dieser  Ausdruck,  wenn  Nutbreite  =  Zahnbreite  am  Fuß 
ist.   Femer  kann  man  noch  setzen 

KW  =  C.  D.U.K, 

wenn  K  der  Flux  pro  Pol  ist. 

Acäid^  rt  iiüin  alle  DimensiniRii  einer  Dynamo  im  Verhältnis  1  :  ni. 
so  gibt  sie  eine  Leistung  Aj,  die  ^ur  ursprünglichen  A,  sich  verhält  wie 
va^  :  1,  d.  h.  :  Ai  =  m'' :  1 ,  wobei  x  =  2,5  bis  8  ist,  je  nachdem  m 
groß  oder  klein  und  die  Spannungen  der  beiden  verglichenen  Typen 
gleich  oder  verschieden  sind.  Diese  proportionale  Umre(  Inning  ist  aber 
höchstens  für  überschlägige  Dimensionierungen  zu  emptehlen. 

In  Amerika  ist  die  Konstante  c  =  -^^^r  verbreitet,  welche  eigent- 
lich nur  für  Maschinen  mit  gleicher  Umfangsgeschwindigkeit  Vergleichs- 
werte liefert 3).    c  ist  =  oa  4000  (kleine  Typen)  bis  1200  (große  Typen). 

Ist  t  die  Polteilunfp  =       >  ^  erstrebe  man      =  1  bis  0,4  oder,  was 

1  c 

gleichbedeutend  ist,  worin  c  =  1,0  bis  0,0.    Setzt  man 

dieses  Verhältnis  X  in  die  Gl.  205)  ein,  so  erhalt  man  direkt  den  Anker- 
durchmesser 


I,  =  V^>  KW     1  ^^1/  1  KW  .  .  . 

C      U         A.  A  U 


209) 


Die  Ankciuiiifangsgeschwindigkeit  v  liegt  zwischen  7  und  30  raSek.  (bei 
Turbodynunios  bis  9U  m,  und  zwar  kann  man  bei  großem  D  mit  v 


')  p  K  wie  in  voriger  Anwendung,  ferner 

=  cttDhn is  und  a  — 


2a  «D 
')  Mit  Kupfer  ansgeftlUter  Nutquerschnitt 
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hoher  gehen  als  bei  kleinem  D^).  Die  Amp^restäbe  AS  pro  c  Umfang 
litgen  zwischen  50  und  300  (ausnahmsweise  hia  600),  sie  wachsen  mit 
dem  Durchmesser  (etwa  mit  \/D)*),  liebliche  Werte  für  AW«  pro  Pol 
und  Ka .  p  stehen  in  nachstehender  Tabelle  in  Abhängigkeit  der  spezi* 
fischen  Leistung  KW:a. 


KW 

Q 

AW» 

Ka.p 

AS 

0,0001 

1000 

0.25 

100 

0,005 

1500 

1.5 

150 

0.1 

8000 

8 

200 

0.25 

5000 

15 

250 

8.5 

7000 

50 

300 

15 

8500 

120 

350 

Aeuüerste  Maximalwerto  von  AW»  sind  10  bis  12000.  Die  Feid- 
AW  pro  Pol  sind  0,8  bis  2,0mal  AW.. 

KW 

Zwischen  K« .  p  und  kann  man  eine  Beziehung 


u 


K».p  =  cy-j|- 

fesüegen  (c  =  20  bis  50).  Nach  Kennedy  soll  stets  ^^^^  >  18 000  sein. 

Der  Strom  Jz  pro  Zweig  sei 

<  150  Amp.  bei  440  bis  600  Volt  und  darUber, 
^  220  Arap.  bei  230  Volt, 

<  300  Amp.  bei  115  Volt, 

<  70  bis  100  Amp.  bei  Spannungen  von  600  bis  4000  Volt. 

Bei  2  bis  60  Volt  gebt  man  wohl  bis  600  Ampl^re  pro  Zweig. 
Damit  ist  die  Zahl  2  a  der  Anker/weige  erledigt    Ist  a  =  (>s  p, 
so  wähle  man  namentlich  bei  raschlaufenden  Maschinen  möglichst  Schleifen- 

wicklung.     Für  Keihenparallelschaltuug  ist  a  =  1,2  und  (jedenfalls 

t  <  n>  anzustreben ;        und       müssen  (ranze  Zahlen  sein,    a  *>  p. 

namentiich  auch  die  mehrfache  Schlcifenwicklung  mit  a  =  2  p  ist  zu 

Die  Zentrifugalkraft  pro  Kilogramm  Wicklong  iit  b^mmtlich  0,2  ~'^» 

aiw  2.  B.  far  V  =  90  bei  einem  Ankerdurehmeaaer  D  =  0.4»  etwa  4000  kg  pro  kg, 
bit  0  =  5  in  aber  nur  520  kg  pro  1^.  Ein  gaas  reifehlUM  Beginnen  scheint  mir  die 
rtrl  ruiig  eines  französischen  Journals  zu  sein,  die  maximal  znlbsigen  Werte  von 
f  durch  Normalien  festzulegen,  Die«e  Werte  hiVnpen  zu  «ehr  von  der  GUte  de» 
üiterials,  der  Werkstätten  und  (i>T  Konstrukteure  üb. 

*)  A  S  ^  c-o  10  bis  2ü  [/  B  (10  für  Ringe,  25  für  Trorameln). 
X  i  V  t  Ii  A  u  tu  e  r ,  Elektrlflehe  XaBchinen  niut  Anlai^n.  I.  15 


I 
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vermeiden.  Bei  größeren  Polzahlen  (p  ^  4  bis  8)  bringe  man  für  beide 
Wicklungsarten  Ausgleicher  an,  selbst  wenn  dies  nur  unter  Verweadun^f 
von  mehrfach  geschlossenen  Wicklungen  angängig  ist,  die  man  a1>er 
sonst  vermeide'). 

Das  Verhältnis  ,  ^       ^  , ist  Vi,  V»         *<«  (ausnalimsweise 

Lamcllenzahl 

und  ~g~^0<  sehr  raschlaufende  Maschinen,  bei  denen  die  Zen- 
trifugalkraft 100  bis  5000  mal  größer  ist  als  das  Eigengewicht  ^  sollte 
man  nur  zwei  oder  gar  nur  ein  Element  pro  Nut  wählen.  Bis  100  KW 
sei  die  Nuttiefe  hn  =  12  bis  80  mm,  darüber  bis  50  mm;  manche  Finnen 
gehen  bis  100  mm  Nuttiefe  bei  entspreeb^d  reduzierter  Sbromdiehte  im 
Kupfer.  Die  Nuten  raschlaufender  Maschinen  seien  seichter  (20  bis 
80  mm),  diejenige  langsamlaufender  tiefer  (80  bis  60  mm).  Seichte 
Nuten  haben  den  Torteü,  bessere  Reaktanz  und  kleinere  Eisenverluste 
zu  ergeben,  sowie  höhere  Kupferbeanspruchung  zuzulassen.  Theoretische 
Envägungen  ergeben,  daß  zur  Erzielung  der  maximalen  Leistung  eines 

Ankers  hn  =      sein  sollte ,  was  aber  mit  Kücksicht  auf  Erwärmung 

und  Funkenbildung  nicht  angezeigt  erscheint.  Die  Zahnteilung  mache 
man  jedenfalls  <^48,  sofern  die  Polschuhe  nicht  lameliiert  sind,  bei 

groüer  Nutfrequenz  eher  noch  kleiner.  variiert  zwischen 

800  und  2500.  Die  Zahnbreite  unten  schwankt  zwischen  8  und  20  mm, 
es  sei  ungefähr  Zahnbreite  =  Nutbreite.  Die  Zahnteilung  wächst  toh 
8  bis  15  mm  bei  kleinen  Maschinen,  auf  20  bis  50  mm  bei  grofien. 
Das  Verhältnis  Nuttiefe  zu  Nutbreite  bn  schwankt  zwischen  1  und  6,  am 
besten  ist  es  fUr  langsamlaufende  Typen  3  bis  5,  für  raschlaufende 
1,5  bis  2,5.  Aus  mechanischen  QrQnden  sollte  der  einseitige  Luft- 
spalt  8  sein 

T\mm 

$  >   210) 

200  +  0,2  D""  ^ 

Bei  glatten  Ankern  ist  das  nur  der  tatsächliche  Luftraum,  elek* 
trisch  ist  noch  die  Wickelhdhe  zuzuschlagen.  Letztere  wähle  man  nicht 
zu  grofi:  8  bis  15  mm,  je  nach  dem  Maschinendurchmesser  (ausnahms* 
weise  bis  80  mm).   Man  disponiere  so,  daß  der  Luftspalt  B  nicht  un-* 

*)  Die  Regel  ist  beute  der  Nutenanker;  glatte  Anker  bauen  s.  T.  noch 
Scliiickert  St  Co.,  Thory,  Soei^  rBclairage  Electrique  und  vereiaielt  die  AE.  6., 
aber  auch  diese  Firmen  gehen  oflTenbar  (^hh/  mm  Natenanker  über. 

•)  .T.^  kleiner  d.is  Vrihilltnis  ist.  dest.i  weris:er  Isolation  braucht  man,  man 
bekoinnit  auch  mechanisch  stärktf  Ziilme,  bezw.  kann  hf^here  Zabtiinduktiont-n  be- 
nutzen. Bei  Heihen|)araUe]sciuiituugen  ist  es  übrigen.s  besonders  ungezcigt,  nicht 
alknTiele  Spulenseiten  pro  Nut  ansnwenden. 


üigiiizea  by  Googl 


44.  ÄnkerabmeMUDgeit. 


227 


ndtig  Tiel  grOfier  werde.  Entsprechend  obiger  Formel  wächst  9  von 
etwa  1  nun  bei  Typen  unter  1  KW  auf  6  bis  12  mm  bei  groien  Ma- 
schinen. £s  liegt  selten  ein  Qrund  vor,  über  8  mm  su  gehen.  Pro 
Polpaar  wähle  man  nicht  weniger  als  ca.  20  Nuten,  da  andemfaUs  der 
Anker  heult  0. 

Von  Einfluß  bei  der  Wahl  der  Nutzahl  ist  auch  die  konstruktive 
Ausführung  der  Bkclic,  sofern  es  sich  um  Segmente  handelt.  Die 
Nutzahl  Us  soll  durch  die  Segmenteahl  n«  teilbar  sein:  Uc  =  c  .  n».  Aus- 
nahmsweise  kann  man  so  disponieren,  daß  außer  n^  ganzen  Segmenten 
noch  ein  halbes  oder  ein  Drittel  Segment  pro  Umfang  nötig  wird: 
Ujs  =  c  .  ttg  -|-  C  o  oder  Us  ^  c  .  Ug  -h  ^ly 

>  18000  Periodenzahlen  über  20, 

die  Zahnverluste  kann  mau  dann  durch  wenig  tiefe  Zähne  niedrig  halten. 
Ist  n  ^  50,  so  hat  man  an  Hand  genauer  Rechnungen  zu  untersuchen, 
ob  noch  solch  hohe  Werte  von  Bz  zulässig  sind.   B'  =  10000  bis  15000 

fthr  n,  =  10  Perioden,  für  andere  Pehodenzahlen  n,  ist  etwa 


und  30;  bei  kleineren  raschlaufenden  Maschinen  und  den  neueren  Turbo- 
dynamos  ist  sie  50  bis  80.  Die  gesamte  radiale  Blecbtiefe  einschließlich 
Nuten  steigt  Ton  50  mm  bei  kleinen  Maschinen  bis  950  mm  bei  großen, 

wenigpoligen  Typen. 

Auf  ä.  26  sind  die  verschiodenen  Maße  für  die  Isolationsdicken 
zur  Bestimmung  der  Nutdimensionen  festgelegt.  Als  Zwischenlage 
zwischen  den  oberen  und  unteren  Wickellagen  nehme  man  je  nach  der 
Spannung  0,5  bis  2  mm  (letzeres  für  1000  bis  2000  Volt),  bei  hohen 
Spannungen  muß  auch  die  NutausHltterung  1  bis  2  mm  betragen.  Glatte 
Anker  werden  mit  1  bis  2  mm  Isolation  belegt.  Sind  zwei  Lagen  vor- 
handen, so  muß  man  sie  ebenfalls  mit  '  a  bis  2  mm  Isolation  trennen. 
Benachbarte  Stäbe  haben  beim  glatten  Anker  volle  Spannung,  sind  also 
einseitig  mit  V'  bis  1  mm  zu  isolieren.  Außerdem  sind  alle  100  bis 
200  mm  etwa  5  bis  10  mm  für  Treibhörner  vor/nsehen. 

Die  Stromdichte  in  den  Aiikerleitem  liegt  bei  Masdiinen  unter 
50  KW  zwischen  3  und  bei  größeren  Maschinen  zwischen  2  und  4; 
sie  kann  um  so  jrniüer  sein,  je  geringer  die  Kuttiet'o  und  je  besser  die 
Ventilation  ist.   Als  Hunddrähte  kommen  Dmiensionen  etwa  bis  5  mm  ^t* 

')  Zur  Vennt'idtin<r  des  Heulens,  schrilge  man  die  I'olschnhe  «stetig?  fFijr.  -1^) 
und  mache  doB  Verhältnis  i  :  bn  möglichst  gro&.  Uoberdica  niüs!<en  die  Züiine  und 
ev.  lamellierte  Polscbohe  kräftig  zuBammengebalten  werden.  Die  abwechselnd  ab> 
geschniltenen  Poladinhe  (Fig.  219)  haben  leicht  eine  Tendens  zrnn  Fibrieren,  man 
acbmiert  deiwegea  iweckn&fitg  die  Zwivcbenrftume  irgendwie  am. 
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(lTmspinnun;4  2  0,1  bis  2  -  0,3).  ausnahmsweise  auch  rechteckige 
(»(b  r  qii!iilratis(  he  Drähte  bis  mra  Seitenlänf?e  zur  Verweinluiig,  Rund- 
stübe  etwa  bis  10  iiiiii  hohe  rechteckige  Kujiferstiibe  bis  etwa  6  mm 
Dicke,  bei  guter  halbkreisförraij^er  Abnaidunji^  bis  etwa  8  lum  Dicke 

(Umwirkhm^  etwa  2  >  0.3  bis  2  >  1  mml, 
tliinu  inehriacbe  nebeneinaiidcr  lie^^'iule  paial- 
lele  Kupferst'abe  und  Litze,  bei  der  vom  ganzen 
Kupierquerschnitt  nur  75  bis  80V  effektiv 
Kupfer  sind.  Die  Lit/e  wird  rund  oder 
besser  rechteckij^  (nuaJiuiisch)  Yerwciidct. 
Ihre  Umspinnung  ist  beiderseitig  zusammen 
etwa  1  mm').  Die  gesamte  Ankerlünge  samt 

Wicklung  2a  f  1»  4  2 ix  ^Fig.  2B1)  wird  ein  Mioimum  far  1«=      tg  a 

=:  c<  0,3  t,  wenn  «  der  Neigungswinkel  der  Stirn  Verbindungen  ist.  Das 

2  t 

Anirerkupfer  wird  ein  Minimum*)  für  la  =  2a'(  =  e«  2, 3t,  falls 

'cos« 

Kä  gegeben  und  t  die  ['olti  ilunu'- 

Auf  alle  50  bis  150  mm  Aiikcrbreite  lege  man  einen  Ventilations- 
kanal von  0  bis  25  mm  Brritt-.  an  jfdes  Ende  einen  Seitvnkanal  von 
5  bis  10  mm.  Auüer  den  Lack-  und  Papierschichten,  die  etwa  lO^^o 
der  Länge  absorbieren,  sieht  man  auf  30  bis  40  mm  Achsialabstand  einen 
dickeren  Ring  aus  Preijspabn  oder  ähnlichem  vor. 


¥ig.  Ml. 


*  45.  FeldgestelL 

Die  Polzahl  wählt  man  bei  Schleifen wicklung  an  Hand  obiger 
Werte  von  Je  ,  so  daß  a  =  p.  Bei  Wellenwicklung  kann  man  die  Pol- 
Kahl  höher  wählen,  was  die  Hasdiine  etwas  Terbilligt;  als  B^renzung 
nach  oben  ergibt  sich  die  Forderung,  daß  die  mittlere  Spannung  pro 
Segment  am  Kommutator  <^  12  Volt  wird,  wobei  die  Segmentstarke 
nicht  unzulässig  klein  sei,  daß  Pol  und  Joch  nicht  zu  dUnn  werden,  daß 
die  Bürstenspindeln  nicht  zu  nahe  kommen  und  anderes  mehr').  Man 

Ich  gei*e  hi<;r  nucb  eiuige  ganz  rohe,  in  Amerika  bin  und  wieder  ange- 
wandte Regeln: 

D'      .  .  80 

Liesamte  Nutflächen  = — .  die  .Stromdiclite  im  Anker    pro  qmm ; 

6  \  Dmm 

Nutiiefe  h»  =  0,127  D  -h  2  mm;  totale  NnUahl  =  0,1 .  D  mm, 

Nuibreite  =^  IS  —  h^l 

')  Nach  Eniwieklusgen  von  Hemi  logeniear  J.  B.  Krauts. 

')  Durch  VevgrOienuig  der  Umfaagagnehwmdigkeit  bei  parallel  gehender 

Vermt'hrung  der  Polzahl  lülH  sich  das  Gewichi  einer  für  l)?stimmte  TiCi^tung  und 
Tourenzahl  gebauten  Maschine  herabsetzen,  und  zwar  haupttiächlich  durch  die  be- 


Digitized  by  Google 


45.  FeldgestelL 


229 


kann  auf  250  bis  450  mm  Anker  <fr  je  ein  Polpaar')  rechnen,  oder  nach 
folgender  Tabelle  arbeiten: 


Leistung 


8  bis  10  KW 

10  hU    60  , 
00  bis  120  p 
120  bis  250  , 
2d0  bis  500  . 


Polzahl  bei  440  bis  550  Volt 

raachlauferK^e ')    '  langsamlaufende 
Typen         j  Typen 


2 

4 

4  bis  6 
6  bis  8 
6  bifi  10 


4 

f;  bis  10 

8  bis  12 

10  bis  14 

10  bis  16 


Will  mstt  die  Periodensahl  n  zwischen  10  und  35  halten,  so  ergibt 

sich  damit  diePoizabl  ohne  weiteres  aus  der  Tourenzahl  utimlich2p= 
damit  ergibt  sich 


2p  =  2 

4 

6 

8 

10 

uiaiii  -  600 

800 

200 

150 

120 

Umax  -  2100 

1050 

700 

525 

420 

Bei  ji^rößeren  Typen  mache  man  a  —  ^  p.  Bei  230  Volt  kann 
man  für  grrifjere  Typen  eine  etwa  25*',o  gröüere  Polzahl  annehmen  als 
bei  550  Volt,  und  für  115  Volt  eine  etwa  50"'o  frröijcrt'^). 

Der  Durchmesser  von  Sc  hwuncrrnrlmasc  Innen  wird  durch  das  f^e- 
forderte  ächwungmomeut  Gl>^  bedingt;  man  mui  dann  die  Polzahl  2p 


höher  mmehmen  wie  oben,  etwa 

schuhe  quadratisch  werden  ^). 


2  D 
250 


bis 


2  D 
350 


,  so  etwa,  daß  diePol- 


dentende  Erleicbterang  des  Magaetgestelles  samt  Polscbuhen*  Der  Anker  wird  wobl 

in  seinem  wirksamooi  Teü«  den  Ankerblecben  nnd  der  Wicklung,  leichter,  Anker- 
stern  und  Kollektor  werden  aber  ebenso  wie  EHrstenVtrilcl^e  und  Magnctwirklung 
mit  zunehmender  tJmlancr?g*'''chwin(li<,'keit  sthwerer.  Durcli  dip  bedeutende  Ver- 
teuerung de«  Ankers  wird  die  wirtschaftlich  günstigste  ümtaiigsgeHchwindigkeit 
lange  vor  der  gr56ten  mechaniMb  zulftasigen  erreicht  (Rosenberg,  Z.  f.  E.»  Wien.) 

'» "  ,  «'ilr- 

*)  Baschlaufend  und  langsauilaufontl  slehf  Fl-^.  3  und  4. 
•)  Z.  B.  1000  KW  16  Pole  bei  ö^iO  Volt  und  loOO  KW  22  Pole  bei  275  Volt. 
^)  Eine  500  KW*Hucbme  hat  «.  B.  bei  125  Touren  etwa  2  m  Anker  4^  und 
12  Pole,  als  Schwnngradmaschine  etwa  5  m  und  32  Pole. 
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P :  t  ist  f\Xr  Serienparallelschaltung  =  0,G5  b»  0,75,  bei  ScUeifen- 
Wicklung  (nicht  Sehnenwicklung)  =  0,70  bis  0.80  zu  nehmen,  bei  ver« 
kOr/tein  Schritt  entsprechend  weniger').  Dn'  Polsckuhe  sind,  um  ein 
Heulen  des  Ankers  zu  vermeiden,  gut  abzuschrUj^en.  Die  Polrand- 
induktion steijjt  allmählich  von  2000  bis  3000  i)ei  kleinen  Maschiner 
(0,1  bis  1  KW)  auf  ÜOOO  bis  10000  bei  gröUeren  (100  KW  und  darnl)er). 
Die  Induktion  im  Pol  ist  etwa  13  bis  15  000^)  (bei  genau  hergestellten 
Schmiedeisenpolen  nur  ausnahmsweise  bis  1600«l).  im  .lodi  8000  bis 
14  .',00  (Stahlguü)  oder  4000  bis  6500  (Gu&eisen).  Die  Stromdichte  in 
den  Feldspulen  sei  1.')  bis  2,5  für  Maschinen  bis  20  KW  bei  einer 
W'ickeltiefe  35  mm  und  0,8  bis  1,8  für  größere  Maschinen  bei  einer 
Wifkeltiefe  60  mm.  Ausnahmsweise  kommen  Wickelticfon  bis  ir>Unira 
vor.  Man  sehe  für  8  bis  10  Watt  Verlust  jp  1  qdm  ausstrahlende  Ober- 
tiäche  gegen  Tiuft  vor,  hei  abgedeckten  .Spulen  sclion  für  5  bis  7  Watt. 
Es  ist  um  giUiätigsteu,  die  Wickelhöhe  ungefähr  gleich  der  doppelten 

Wickeltiefe  su  machen.   Das  Verhältnis  ^  ^     1!  t    4  m       «t^*  M 

totale  h  eld-AW 

bis  0,85. 

46,  Kommiitetor. 

Der  Kommutator  bat  bei  gewöhnlichen  Maschinen  einen  Durch- 
messer Dk  =  0,5  bis  0.9  D,  bei  Scbw  ungi  admaschinen  kann  das  Ver- 
hältnis noch  kleiner  sein.  Die  Umlangsgeschwindigkt  it  Vk  ist  5  bis  20  m 
(ausnahmsweise  bis  35  m).  Manche  Konstrukteure  gehen  nicht  gern 
über  12  m;  bei  liöheren  Werten  von  Vk  mu&  man  jedenfalls  eine  präzise 
Werkstätteoarbeit  voraussetzen.  Die  mittlere  Spannung  pro  Segment 
soll  nicht  yiel  ^  12  Volt  werden  (maximal  bis  25  Volt).  Die  Abstände 
der  Spindeln  voneinander  seien  ^  150  bis  200  mm.  Die  Lamellenstärke 
ist  etwa  8  bis  15  mm.  Kohlenbttrsten  überdecken  etwa  IV*  bis  2'/«  La- 
mellen, ausnahmsweise  bis  4,  Metallbflrsten  bis  Die  Strom- 
dichte iiir  Kohlenbttrsten  ist  etwa  3  bis  7  Amp./c*  (wohl  auch  noch 
etwas  mehr),  bei  Serienparallelschaltung  gehe  man  nicht  so  hoch,  etwa 
bis  5.  Kupferbarsten  führen  10  bis  40,  im  Mittel  20  bis  30  Amp.^c^ 
Messingblattbflrsten  etwa  15  bis  20  Amp.-c*  '). 

Man  sehe  bei  langsamlaufenden  Typen  etwa  1  qdm  Ifontelfläche 
pro  50  Watt  Kommutatonrerlust  und  fUr  raschlaufende,  funkenfreie 
Maschinen  eTentuell  ftlr  100  Watt  erst  1  qdm  Tor.  Die  aktive  Komma- 


')  A»Hnahin>w(Mse  ist  1' :  t  für  polschuhlo'e  M!i<?f"l!inen  oder  Gußeisenpole 
-  0,50  bis  0,()0  und  anderseits  z.  B.  für  glatte  Anker  nahezu  0,90. 

Pole  au»  Gulieiaen  sind  sehr  selten,  die  Induktion  iait  dann  5500  bis  SOOQ. 

*)  Bei  kupferkohlen  Bttrsten  nimmt  z.  B.  die  Knpferbflrste  40  Amp/e*  (0»0t  ÜJc*) 
und  die  KohlenbOrste  5  Amp/c'(0,15  U/c*). 


Digitized  by  Google 


46.  Kommutator. 


231 


taiorlange  W.  kann  man  bestimmen  aus  der  Zahl  zb  der  BUrsten  pro 
Stift,  wenn  so  viel  Stifte  wie  Pole  vorhanden  dnd^), 

*  =  '  .  TT'  •  • 

 ^  (1  H-  0,1  vk)  -  Ab' 


sntVni  Ai/  der  Ohrasche  und  Ab'  der  Heibuiigsverlust  am  Koiiiir.iitutor 
lür  den  Fall,  dalä  j)ro  Spindel  nur  eine  Bürste  vorgesehen  wird,  ferner  ist 
T  die  Uebertenipcratur,  a  die  achsiale  Länge  einer  Bürste  und  C  =  100  bis 
300,  im  Mittel  200.   In  a  sind  die  erforderlichen  Zuschlüge  für  Kasten 

und  Spiel  eingerechnet,  etwa  5  bis  10  mm.  £s  ist  also  Ak'=  Ja'  ^  ^ 

=  >i  0,4  Ja* :  a'bp  und  Ab' =  0,81  Vkkfa' b.  2p  =  po  0,4  a'bvu  p,  sofern 
s=  X  b  =  BUrstenbreibe  mal  BOrstenstlrke  in  c,  2  p  =  Polzahl,  k  Bürsten- 
druch pro  c*  ist*). 

Man  verwende  mögUchst  nur  Kohlenbürsten,  selbst  bei  geringen 
Spannungen,  aus  Gründen  der  Betriebssicherheit.  Bei  Haschinen  fUr 
2  bis  10  Volt  und  femer  bei  sehr  raschlaufenden  Dynamos  (Turbo- 
dynamos) durften  sich  allerdings  vorerst  nur  Metallbfirsten  empfehlen. 
Nicht  allein  ans  Gründen  der  Funkenbildung,  sondern  auch  aus  Preis- 
rOcksichten  wähle  man  möglichst  immer  Büistenspindelzahl  =  Folzahl. 
Beim  Weglassen  emzelner  Bttrstenspindeln  oder  gar  bei  Verwendung 
nur  zweier  Spindeln  wird  der  Kommutator  ISnger  und  teuerer. 


47.  Normal^ypen. 

Beim  xVuslegen  einer  gruljeren  Zahl  von  Mascliineii  normalisiere 
man  von  vornherein  die  Hauptnialie  und  wähle  nur  eine  beschränkte 
Zahl  von  Durchmessern,  mit  denen  man  alle  Fälle  decken  soll.  Man 
lege  insbesondere  fest  die  Aulien-  und  Innendurchmesser^)  des  Ankers, 

'l  Die  Gleichung  folgt  am 

T  _  C     Ak7zi>  -\-  Ab'  •  Zb 

rDkzhad  +0,1  vk)  ' 
dabei  hat  man  die  Maßp  pro  Kürst*-  si  hon  festgelegt,  die  Lilntr.'  a  jo  nach  Oröfie 
der  Tjrpe  10  bis  20  oder  «iO  bis  40  mm  und  die  Dicke  b  etwa  2  bis  3  Segmente 
«tark. 

')  Zu  a'  «cUftgt  man  die  dopf  ielte  Dicke  =22,  des  Bttntenkaatei»  (),  =  2 

hb  5  mm,  häufig  =  0),  den  Spielraum  s  zwischen  awei  Bllisten  5  bii  10  mm,  sowie 

kipiiie  Stüi  Iv'c  fje  />  111111!  un  beiden  Enden  des  KommuttitorF: .  sowie  ein  Stöck  x 
zum  Einlöten  oder  £imchrauben  der  Wickelverbindungen  (10  bia  50  mm),  also 

Äba  =  (a'-h25,  4  ,)z|, -f  lo-l-x. 

Evpntnr>ll  lange  man  zweierlei  radiale  Tiefen  bei  einem  Aaäendnrchmesser 
zu,  eine  gröiiere  und  eine  kleinere. 
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die  Kommuta tordurchmesser  und  möglichst  die  ganzen  Feldfrestt  lle. 
Eine  beschränkte  Variation  gestatte  man  in  dor  achsialen  Länge  von 
Anker  und  Kommutator.  Die  Nutenzahl  und  Xutenform  sollte  man 
ebenso  wie  die  Tifimelleiizahl  und  die  Windungszahl  der  Spulen  be- 
liebig ändern  können.  Für  Ankn-  und  Feldwicklung  sollte  man  sich 
inö<;lirh?t  nn  normalisierte  Drähte  und  StälK-  halten.  Verwendet  man 
.SekCniente  für  die  Ankerbh-cln-.  so  ist  an/.ustrcld'U,  data  alle  vorkttnnnendcii 
Nutzahlcn  dieselbe  Se;^inent/alil  und  auch  dieselbe  Segmentiurm  liefern. 
Als  allgemeinen  Grundsatz  kann  man  aufstellen:  Unter  Btibelialtung 
derselben  meehanischen  Teile,  wie  Ankt  rkthprr.  Welle,  Komniutatonnibe, 
Lager  und  ürundplatte,  sowie  unter  Verwendung  derselben  Hilfsvorrich- 
tung bei  der  Fabrikation,  wie  Wickclformen,  Komplettschnitte.  Modelle, 
Bidniehren,  Früser  etc.,  sollte  man  möglichst  viel  Typen  deeken.  wobei 
nur  Aenderungen  vorgenommen  werden,  die  obige  Teile  nicht  oder  nur 
wenig  beeinflussen. 

Von  V«  PS  bis  3000  KW  könnte  man  z.  B.  mit  folgenden  Anker- 
durchmessern  in  Millimetern  auskommen:  75,  100,  125,  150,  200,  250, 
300,  400,  500,  600,  700,  850,  1000,  1250,  1500,  1750,  2000,  2250, 
2500,  3000,  3500,  4000,  5000;  wahrend  für  Kommotatoren  eine  Reihe 
mit  etwa  */«  der  Werte  völlig  ausreicht 

Bezüglich  Erwärmung  disponiere  man  so,  daß  aUe  Teile,  in  denen 
Varliute  enseugt  werden,  möglichst  gleich  warm  werden  bezw.  alle  den 
gleichen  Prozentsatz  der  vom  Verband  Torgeschriebenen  Temperaturen 
erreichen. 

Es  ist  dann  eher  möglich,  die  Typen  zu  Überlasten  oder  in  der 
Leistung  heraufzusetzen,  als  wenn  ein  TeO  besonders  warm  wird  und 
ein  anderer  ganz  kalt  bleibt.  Es  ist  zweckmäßig,  die  Leistung  f&r 
Dauerbetrieb  durch  die  Erwärmung,  nicht  durch  die  Funkenbildung  be- 
grenzen zu  lassen,  da  dann  die  Maschinen  eher  stoßweise  Ueberlastungen 
und  Höhere  Leistungen  bei  aussetzendem  Betriebe  aushalten.  Es  ist 
eventuell  zweckmäßig,  die  Typen  in  zwei  verschiedenen  Weisen  zu  nn- 
mieren,  einmal  für  eine  garantierte  üeberfcemperatur  von  35"  oder 
wenifrer  und  dann  für  —  50".  Die  Leistungen  ftlr  diese  zwei  Fälle 
verhalten  sich  etwa  wie  1  :  1.3. 

Die  Isolation  von  Gleichstromm  aschinen  soll  derart  sein,  dali 
sie  die  doppelte  Betriebsspannung  in  warmem  Zustand  Stunde 
aushalten  (Vei1>andsnormalien);  zweckmäßiger  ist  es,  alle  Maschinen 
von  100  bis  400  Volt  mindestens  mit  1200  Volt  Wechselspannung 
(eff.)  1  Minute  (kalt)  zu  prüfen,  darüber  alle  Gleichstrommaschinen  mit 
etwa  dem  dreifachen  der  Betriebsspannung  als  Wechselspannung  eine 
Minute  laug  kalt.  Auch  der  Kommutator  muß  eine  solche  Prüfung 
aushalten. 
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48.  Behoudere  i^peu. 

Für  Niederspaunungsmaschinen  (elektrolyjkische  Maschinen) 
wähle  num  die  Luftinduktion  kleiner  als  für  Maschinen  von  115  Volt 
und  darüber,  auch  P  :  t  kann  kleiner,  etwa  0,5  bis  0,6  sein.  Die  Um- 
drehuDgszahlen  wähle  man  mäßig,  jedenfalls  nicht  größer  als  die  Mittel- 
werte in  Fig.  3. 

Die  Ankerleiter  und  auch  die  Lamellen  unterteile  man  so  weit  als 
möglich,  um  Wirlielströrae  zu  vermeidon.  Das  Feld  ist  gut  steti^^  abzu- 
flachen. Man  errege  solche  Maschinen  fremd  mit  irgend  einer  vor- 
handenen Spaiinunf^. 

Tiadeiiiasehinen.  die  bei  reduzierter  Stromstärke  etwa  SO^o  erhöhte 
Spannung  geben  müssen,  sollten  mit  einer  niedrigen  Zahl  Amperedrälite 
AS  pro  r  brzw.  einer  kleinen  Zahl  AWa  pro  Ankerpol  und  für  die 
Xoi  inaispunnun<;  mit  müLii^  niedrii^en  Sättigungen  im  Feldgestell  ausgeleert 
werden  (11  bis  KJOOU  im  Pol).  Audi  die  Zalinsätiigung  sollte  19  000 
nicht  Obersteigen.  Bei  der  erliiihten  Ludespannuii^  kann  man  dann 
aber  bis  ItlöOO  im  Pol  und  auf  27000  in  den  Zähnen  gehen.  Für 
Dauerbetrieb  wiirdcu  solche  Maschinen  bei  der  Ueberspannung  in  der 
Kegel  zu  iüiü.  bei  der  Normalspannunjj  sind  sie  meist  funkenempfindlich 
und  regulieren  schlecht.  Bei  allen  j\Ia.M  liinen ,  die  mit  mehreren  ver- 
schietlenen  Spannungen  betrieben  werden  sollen,  ist  darauf  zu.  achten, 
daß  im  ungünstigsten  Falle  (bei  kleinster  Spannung)  das  Verhältnis 

 —  noch       1  bis  1,5  ist.    Auier  den  Lademaschinen  ge- 

AWauniei  Pol 

hOren  hierher  «ich  Znsatzmaschinen ,  Motoren  för  variable  Toureniahl, 
ferner  kombinierte  Licht-  und  Babngeneratoren  für  470/550  Volt. 

Doppelstrommaschinen,  welche  sowohl  Oleichstrom  als  Dreh- 
strom abzugeben  haben,  sind  höchstens  f&r  Periodensahlen  unter  30  bis 
35, zu  empfehlen.   Sie  müssen  mit  besonders  geringer  Ankerreaktion 

und  guter  lieaktanz     ausgeführt  werden ;  -^^Loft^-Zäbne       ^  2  5  j^j^ 

3,  da  der  Drehstrom  bei  induktiver  Belastung  bezflglich  Rückwirkung 
etwa  wie  der  dreifache  Oleichstrom  wirkt. 

Maschinen  ftlr  sehr  hohe  Tourenzahlen  sind  schwer  funken- 
frei und  namentiidi  schwer  ohne  BQrstenyerstellung  funkenfrei  zu  bauen* 
Man  muß  auf  hohe  Umfangsgeschwindigkeiten  am  Anker  (bis  gegen 
100  m)  und  am  Kommutator  (bis  gegen  40  m)  gehen.  Empfehlenswert 
ist  die  Verwendung  besonderer  Hilfsmittel  (s.  S.  167),  d.  h.  von  be- 
weglichen oder  bewickelten  Hilfspolen,  oder  von  Hilfs Wicklungen,  welche 
ein  geeignetes  Kommutierungsfeld  schaffen.  Ein  anderer  Ausweg  besteht 
darin,  da&  man  die  verlangte  Type  Ton  AKW  in  zwei  oder  drei  Ein- 
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A  A 

heiten  von      bezw.      KW  zerlegt  und  auf  gemeinsamer  Welle  betreibt 

Auch  dif»  Terwondimsf  von  zwei  oHer  mehr  Kommutatoren  nützt  etwas. 

Botrenlichtmaschinen  iür  konstjinton  Strom  und  entsprechend 
der  Laiii jiciizahl  variierende  Spannung  sind  als  senenerregtt'  Maschinen 
mit  sehr  holier  Anken  i-aktion  ( A Wa  >  Feld-A \V  »  zu  entwerieiiM.  Die 
praktisch  üblichen  T^pen-')  haben  Flachringanker  und  offene  Wicklung 
(glatte  Anker).  Die  Sättigungen  im  Magnetgestell  sind  ho»  h  zu  wählen, 
B  =  17000  bis  18  501)  für  Stahl  und  0000  bis  11500  iilr  Gulieisen,  auch 
im  AnkereLsen  ist  die  Imluktiuu  auf  15  0U0  bis  20  000  zu  treiben').  Zur 
Variation  der  Klemmen.spannung  mit  der  Zahl  der  Lainpon  ist  bei  der 
Brush-Maschine  ein  Widerstand  parallel  zur  Erregerwicklung  vorgesehen, 
der  durch  einen  Regulator  automutisch  justiert  wird.  Um  praktisch 
genügend  funkenlose^)  Kommutation  zu  erreichen,  muü  man  die  Bürsten 
dauernd  bis  unter  die  Pole  Torschieben,  um  von  der  Tariablen  Anker- 
reaktion  nicht  allzusehr  abhängig  zu  sein.  Es  ist  deswegen  die  Selbst- 
induktion des  Ankers  nicht  zu  klein  zu  wählen,  d.  h.  man  kann  mit  ver- 
hältnismäßig wenig  Segmenten  auskommen.  Aufierdem  sei  die  Pol- 
rand* oder  Luftindulction  klein,  etwa  1500  bis  3000. 

49.  Gewichte  der  akÜTen  Katerialten. 

Nach  Durchrechnung  einer  Maschine  ermittelt  man  die  Gewichte 

KW 

der  aktiven  Materialien  total  und  pro    1000. 

u 

Das  Ankerkupfer  wiegt 


1000  i„ 
und  pro  KW  bezw.  KW:  »/, 


lon« 


Gk    ,     Gk  u 
^  oder 


KW  ™'  KW  1000  • 

Das  Ankereisen  hat  ein  Gewicht,  sotern  mau  uxs  Nutenvolumen  als 
Eisen  rechnet, 

Ge  =  ^  {p*  -  Dl»)  le  .  7,8  kg. 


')  Bei  Mlcfaen  Maschinen  muß  die  Aukerrück Wirkung  bei  einer  Siromzu- 
nabme  das  laßere  Feld  schwächen»  so  dafi  die  Spaimiuig  sinkt;  bei  Knmchluß 
müssen,  ohne  dnü  der  Strom  flherm&fiig  sugenommen  bat»  die  Anker-AW  die  Fdd- 

AW  vöHiV'  l<..rii]>oiisieren. 

^)  lifulxutui;«'  bt  in  Ain^Mik  i.  wo  Wie  Scrienbo^'eubeleucbtiuig  noch  sehr  ver- 
breitet ist,  die  Bruöh-MiiÄthiae  die  dominierende  Type. 

*)  Dieae  hohen  Sättigungen  verhinden  ein  aUzuraaches  Ansteigen  der  Klemmen- 
•pannung  bei  offenem  .Stromkreis. 

*)  Etwa«  grünliches  Feuer  «eigen  diese  Maschinen  immer. 


Google 


49.  Gewichte  der  aktiven  Materialien. 


235 


Das  Feldkupfer  wiegfc  (An  gesamte  ESrregerwicklungsyerliute) 

G,  =  8,9qr'^iÜ".ap  =  ~^(45^)'l-.  . 

Weiter  bestimme  man  das  Gewicht  des  Kommutatorkupfers,  der 
Pole,  der  Potsehiihe  und  des  Joches  (spez.  Oew.  fÜrGufieisen  7,2,  fBr 
Stahlguß  7,7,  fQr  Schmiedeeisen  7,8).  Das  Gewicht  der  ganzen  Maschine 
ist  etwa  (Fischer-Hinnen): 

wovon  etwa  20  ^/o  auf  den  Anker  entfallen,   c  s=  80  bis  150. 

Zur  Kontrolle  der  Wirtschaftlichkeit  eines  Entwurfs  berechnet 
man  die  Gewichte  der  aktiven  Materialien,  bezogen  auf  die  spezifische 

KW 

Leistung        1000;  ausgeführte  Masciiinen  zeigen  folgende  Werte: 

Ankereisen  pro  KW;  2  bis  11  kg, 

KW 

pro        1000  für  kleine  Maschinen*):  4  bis  1,0  kg, 

^  5^1000   ,   gr«6ere      ,     »):  2  bis  0,5  . 

Ankerkupfer  pro  KW;  0,3  bis  3,0  kg, 

pro  =^  1000  für  kleine  Typen:  1,5  bis  0,3  kg, 
KW 

„   -jp  1000  „  größere    ,    :  0,6  bis  0,05  , 

Erregerkupfer')  pro  KW:  2  bis  10  kg, 

KW 

pro          1000  fUr  kleine  Typen:  0,8  bis  3,5  kg, 

KW 

.    ^  1000   ,   größere    ,    :  0,3  bis  1,5  , 


Iit  die  nidnle  Segmenltiflfe  b,  -f-  b^,  n&d  swar      das  SUIck,  das  den 
flcbwalbenschwain  trftgtt  ao  kann  man  dai  KoinnratatoTgewirbt  setsen 

-  8,9  [Dk»  -  {Dk  -■  2  (b.  +  -^-)|']-^  Ik» 

alles  in  dm.  Das  Polgewicht  ist  7,7  >  I'olquerschnitt  X  Polliln^e  X  Polzah) ;  die 
Polsohuhe  lassen  sk-h  ebenso  oder  durdi  einen  Zuschlag  von  10  bis  20  * 'o  bornrk- 
(i<  htigen.  Das  Jochgewicht  ist  7,2  oder  7,7  X  Jochquerschnitt  x  «  x  mittlerer 
Jof  bdurchniesser. 

>)  Bis  etwa  100  KW. 
Uebar  100  KW. 

■*)  Die  gesamte  Kupfermenge  ist  in  der  Kegel  ein  Minimum ,  wenn  Anker- 
kcpfer  ~  Feldkupfer,  wna  nur  bei  guter  Rpaktanz  möglich  i«t  (Kieotrician  5.  Juni 
meist  ist  Feldkupfer  >  2  mal  Ankerkupfer. 
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Kommutatorkupfer:  0,5  bis  1,5  kg  pro  KW  bei  550  Volfc, 

1,0  bis  4  kg  pro  KW  bei  150  Volt 

für  280  Volt  dazwischeiiliegeiide  Werte; 

KW 


pro 


u 


1000:  0,05  kg  bis  0,7  kg  bei  550  Volt, 


0,2 


,   l>is  2      „  bei  120  Volt 


für  230  Volt  Zwischenwerte. 

Pol-  und  Polschtthe:  3  bis  12  kg  pro  KW  fUr  Stahl  und  Schmiedeisen, 

0,5  bis  4  kg  pro  —  1000. 


Joch:    4  bis  30  kg  pro  KW  | 

0,5  bis    5  kg  pro        lOüü  j  ^         ™*  Schmiedeeisen. 

FUr  Guüeisea  etwa  das  Doppelte. 

Fttr  Totalgewichte  und  gesamte  Ankergewichte  verweise  ich  auf 
den  konstruktiven  Teil  (II.  Band). 

Ein  Vergleich  der  aktiven  Gewichte  einer  200  KW-Maschine,  die 
einmal  mit  einer  Dampfmaschine  von  100  Touren  und  einmal  mit  einer 
Lavalturbine  von  900  Turbinen  gekuppelt  wird,  sind  die  folgenden: 


Kupfergewicht 
pro  KW 

Koni  niutatorge  wicht 
pro  KW 

-^-^—--^ 

200  KW  100  T  

•    •    ■    •  . 

10,6 

4.3 

2,8 

24 

Damit  man  sich  ein  Bild  über  die  Gesamtkosten  der  aktiven 
Materialien  machen  kann,  gebe  ich  hier  vorlaufig  an: 


Material 


Preis  pro  kg 
Hftrk 


Kupferdraht  <^  0,5  mm  «fr 
>>  0r5  mm  4» 

Kuuferstäbe  

GuBpisen  

Stahlguß  ...... 

0,5  mm  Eisenblech  .  .  . 


3.5  bis  7 
2  bis  8 
2 

0,2  bis  0,8 

0,4  bis  0,7 
0,3  bis  0,4 
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50.  Beispiele. 

Nacbstehend  sind  in  einem  Formular  die  ganzen  Berechnungen 
einiger  trypischen  Dynamomaschinen  voUsföndig  zusammengestellt: 

BhC'NN,  den  11.  Junt.  Ordre-Nr.  A  565.  Berechnmiffs-Nr.  712, 

Modell  MF').    H  l'oie.    (i25  KW,   3JÖ  Tourtn.    500/550  Voh*).    ]!W  Amp. 

•  -  •  l'S,  2  Lager,  Kompoundmaschine. 

Anker  (Maße  in  mm). 

Durchmesser  auüea   1<^00 

DorckmeaBer  ianan   1  loo 

Cmlkagsgeiehwindigkeii   26.4  m/Sek. 

Luftkanaie  ^  i.  lo 

■^"^'*'»-»'r.'i(e  810.  efr.  246 

Jireitf  samt  Wicklung  720 

Lufbpalt   12 

Polbogea  475 

Pol  bogen:  Teilung   0,76 

Breite:  Teilung   0.49 

Pol-  und  Polsohtthfonn  (SUssel)  beide  maniy  ...  H''] 

{  Pobchuh     475  X  310 

Periodensahl   21 

Elektromotoriiclie  Kraft   563 

Strom  pro  Zweig   145 

Kutensahl   228 

Natenfreqnens  ^         =  1200 

60 

Nnten  breit  10,5  Zahnbreile  aufien  11.6 

Nuten  tief  37  Zahnbreite  innen  10,5 

Kffektive  Leiter  pro  Nut  ,   4 

Leiterquerschuitt  blank  3,ri  X  15  isoliert  4,6  X  16 

Leiter  parallel   1 

Stromdicfate,  Amp^m'   2,7 

Ankerkrei«e  2a   g 

Schaltung   Schleifen 

Leit»T«!chritt  yi  =  10»  y,  =  107 

KutBchritt   Vn  ~  !2ti 

Wntaehritt  ») 

 s    0,91- 

nz  :  2p  '  *• 

Natbild  (Hobdceil  8,5  X  10,5}  wie  Flg.  41  zu  zeichnen 

KapferqaenMsbttitt:  Nntquencfanitt  i>lM^  =  0.5. 

10.0  >;  Iii 

Totale  Länge  eine«  Leiters  1170 

4  Bandagen  in  20  Brfthten  2  mm  ^  (Phosphorbronze) 

Ankerwideretand  bei  60*  G   0.0076 

*)  MP  =  mehrpoHg. 

*)  500  Volt  leer  und  550  Volt  Vollast.    Hau  fOge  unter  »Anker*  eine  Ma- 
•ehinenakisze  ein. 

*)  nz^Nutsabl  total. 
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Abfall  JaW«   8.8  Voll 

Amp^redi'ähte  pru  cm   2(/3 

AW»  pro  Pol   8800 

AWg   2100 

AWq   6200 

Kollektor.  (Skizze!) 

Durchmesser   950 

Länge   380 

SegmenUahl   456 

Scgmentbihl,  ÖO  mm  tief,  oben  5f92  dick,  unten   5,20 

Dirke  der  Isolation   0,7 

Zahl  der  btitte  

Biiräteniua&e   <iö  .  -  .  18 

BOistensabl  pro  Stift   9 

Bflniaunaterial   Koble 

Abitand  zweier  Stifte   370 

ATnp("^re  pro  cm*   5,1 

Umfangsgeächwindigkeit   15,7 

Bedeekte  Lnmellen   2,7» 

Spannung  nriecben  swei  Lamellen   9,7  Yolt 

Uebergangtwidentand  totel   0,00185  Q 

SpannnngMbfall   2,2  Volt 

L   880  . 10~» 

iiu  (Frequenz  der  Kommutierung)   435 

6r  (ReaktamqMnnung)   2,2  Volt 

q  (Seite  166)   1.6.*) 


Spnlen.  (Skizze!) 


Neb«i8chlttfii: 

Serienwicklong: 

Windungen  21  X  67  -  0= 

1400 

5 

2,y 

(100  X  1)  X  10;  Isolation  0,1  mm 

4,9 

1000 

1,84  m 

1,34  m 

200 

110 

60 

60 

Kupferquerschnitt:  Wickelraum    .    .  . 

0,55 

0,55  (insgesamt) 

6,5 

}  1060«) 

5,9 

1.S 

1,06 

}  0,000107 

5,5  ii 

Regulator,  Ohrnmax  (kalte  Maschine)  . 
Regulator,  Ohmmin  (warme  Maschine)  , 

3  ü 
2,4  Ü 

1         0,00148  U  (Sbuni) 

Anlawer,  Obanmx  \  r..  i 
.  .       '               /für  Motoren 
Anlasser,  Jmax.   .  ) 

')  Ks  wäre  gut,  P  :  t  <^  zu  machen. 

')  80  Amper«  gehen  durch  einen  Neheoschluii. 
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Charakterittik. 


Intt 

Anker 


Zahn  attfii-ii 

Ziüni  Mitte 
AWf  .  . 


(  Bt'h<'inbar 
(  wirkliih  . 
/  scheinbar 
\  wirklich  . 
f  st'heinbiii 
i  wirklich  . 


A\V('=  V  (-4Wf+AWg)»+AW,,- 

Polraiid  

Pol  

Joch  


voll 

W 

S 

-  ■•  

)  \:> 

-= — - 

8  20U 

)  jt) 

ll;5(>0 

)  - 

11,^ 

18;5(K) 

-1 

1^100 

)  8.7 

20200 

175 

19900 

!  - 

r.i2u(i 

19000 

)  — 

11,S 

HOOn 

14.0 

1 1900 

)|  49 

7,0 

12500!  15^1 

c 


V  > 


«•2. 


ao 


7900 
1601 


10,4  7  20<' 
&,21 100001 


700|  10,4 


8760 


12600  — 


17400 


4 


80 


1 100 
800i 


10,4  7000 
11.7  12400 
5,9  10600 


u; 

0 


AW  total  bei  Vollaal  .  14  100  WVtot.IeerCiOfA'. 
SerieB-AW  9300  IIA W  bei  550  V. 


I  100 


300 


7300 


450 
9100 


Man  berechne  uoch  einige  umlere  Werte  von  AW  für  verschiedene  Kk. 


Amplitude  der  Schwankun«;  der  Pohimdinduktion  

SpMiUungHerhöhiin^  von  voll  iiuf  leer  

Max.  AbweiehuDg  vom  gradlinigen  Anstieg  500  nach  550  Volt  . 

btreulinien  leer  ........i. 

Streulinien  voll  

StreakoeffiBieBt  


KW  (PS):  10« 
KW .  10" 


D*Iu  .    -  Brd.  AS 


420 

50  Volt 

5«> 
1.3 
2,2 
1,12 

i,ie 

400  mm 
=  2,5  fllr  c 
=  1.6  für  e 

8  in  c 
47 


0.53 


Dl :  KW  

K.p_.  

|/KW 

AW  Luft  und  Zilhne  8700  _ 

AWa  unter  Pol  6200  " 

Polschuhdicke   20 

Pollänge   340 

lochdicke   140 

Aeuöerrter  Maßchinendurchmesser   2650 

Totale  Länge   1150 
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Verluste 

für  VoUMi  und  &dO  Volt 

— 

Wait, 

— 

Oberfläche 
dm* 

V  111/1SC& 

wärmung 

Anicerkupter  toUl  .   .   .   .  . 

lOOOO 



365 ') 



26,4 

17" 

— . 

Ankerkupfer  im  Kiieii    .  . 

8700 

- 

32.5* 

00 

Kiaenverlustc  in  den  Zähnen*) 

2000 

- 

Isasenverluste  im  Anker  ^)    .  ^ 

Polschahverlugte  (?)     .  .   .  < 

— 

Ainon        1 1 1  ItnM  nie  1  ii  vi<t 

il  CUCll?^ClllUU  WIL^K  1 U 11^      •       •       •  J 

o  .  Ovitl 

in  A 

I<}ebeo8cblulirheostat    .   .  . 

iOOO 

1200 

8.16,8 

27» 

9 

Serienshunt  

100 

Kollektor  (Widerstand)    .  . 

2450 

114 

15,7 

270 

34 

Kollektor  (Reibung)    .   .  . 

1400 

La^rer-  und  Luftreibmig  .  . 

/3,6 

2ö° 

(4700  +  2700)  1,2  .   .   .   .  ~ 

9000 

13,1 

22» 

Totale  Verluste 
Leerverluste 
Lutverltuto 


39450 
25700 
18750 


—  1»9  (ohne  Lagetrubtuig  =  1,2) 


Wirkungsgrad  3/2  L 

=:0,94, 

5  4  L 

=  0,9'» 

1/1  I- 

-  0.94 

,           3 '4  L 

0,93 

1/2  L 

:^0,84 

.  .    max.  Wirkungi^rad  bei  etwa  l,3facber  Laat 


RiemoMclieibenlager  Maße   220 . 440 

KoIIektorlager   190 . 

8.  Lager  -   .  — 

Gewichte  und  Preise. 


Gevidib  in  kg 


Freie 


Aktives  Kupfergewicht  vom  Anker  .    .  . 

Feld  ^N«*^en- 
•  "  ^  iSerien- 

,  .  „   Kommatator  . 

Aktives  Kisengewicht  vom  Anker  [ 

y  ,         der  Polecbuhe  f 

^  ,  der  Pole    .    ,  l*  * 

y  ,         des  Joches    .   .  . 

Getarntes  aktives  Material  

Aktives  Material  im  Anker  samtKommutator 
Uesamtes  Kupfer  ......... 


total 


500 
650 
600 
390 
180 
1700 

2200 

3300 
9520 

2770 
2140 


1^ 

pro 

Einheit 

total 
JL 

0,8 

0,25 

2 

1000 

2 

0,6, 

2,2 

2750 

0.6, 

0,2«  1 

2 

780 

8 

0,95  ' 

0,85 

660 

3,5 

1,1 

0,5 

IlOO 

5.3 
1.5, 
4.4 
3,4 

1.6 
4,8 
1,4 
1.1 

0,5 

1650 
7940 

UnteiMhrifl:  X,  l\ 


')  nDda  +  21nI. 

Davon  sind  ca.  2Ö''/o  Wirbelströme,  der  Rest  Hysteresis. 
*)  157»  WirbeleirSme. 
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2.  Beispiel. 

ModM  A.  10  PoU,  580  KW.  S40  Tourm.  800  VtU.  2100  Amp. 

Anker  (glalber  Auker). 

BlechdurehoMMer  außen  1600 

Blecbdonshnifsser  innen  1350 

rmfangs^escbwindigkeit  (WieUiiqg  »nfien)   20,4  m/adc 

Luftkanüle  keine 

Breite  450,  eff.  390 

Luft  mediamidk;  5»0  mm;  «leliriadii  S|«  +  2  4-  5,0  =  15.5 

Polbogea  440 

Polbogen:  Teilung  OM 

Breite:  Teilung  0  «7 

Polscbuh   430  X  440  uja^iv  (Stahl) 

Pel   280  >  .  880 

Perioden   80 

ElektromotoriMihe  Kraft  515 

Strom  pro  Zw^ij?   140 

istiibzahl  (eine  Lage)  808 

Leilerquerticbnitt  blank  4,8  X  8  (Kabel)  iiK>liert      5,3  X  8,5 

Leiter  parallel   1 

Stromdieb  te   4,6 

Ankerkreite  2a   8 

.  .  .  t  iSeheDparallel  (unsymmetriscb)  4facb  gescbloäsea 

•  \  Seitenwicklung  (Evolventen) 

Leil«rM!lirHt  jj=79  7a  =  81 

AbbUJiiW*   9.7 

Ankerwiderstand  bei  90*  C.   0,0088 

Ampfredrähte  pro  cm  240 

AW»  pro  Pol   6200 

Kollektor. 

Durchmener   1000 

Lange   225 

Segmentzabl   404 

Dicke  der  I«)latioD   03 

Zahl  der  Stifte   10 

,       ß                                                              (Koble.  7  X30 

Bürstenmaae  '    •    •  J  c    r  -  •  nn 

^Kupfer  o  30 

Cür-itenzahl  pro  Stift  3  Koble  +  3  Kupier 

Abstand  zweier  Stifte   315 

Ampdre  pro  om*  Kupfer  44,  Kohle  5 

Umfang^eschwindigkeit  ................  12,6 

Bedecktt^  Lamellen  (C  +  Cu)   1,5, 

bpannnng  zwischen  zwoi  Lamellen   12,4 

Uel>ergaugswider«tand  total   0,00089  ü 

Spannungsabftll   0,9  Volt 

L   720.10-» 

ne   240 

«r   1  Volt 

Niethammer,  Elektrische  Ma^chiuen  und  AiUageu.  l.  lö 
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XI.  Klektriache  £oiuiraktionMiat«ji. 


Spule  n. 
Nebenschluß: 

Windungen    ........  1  ....    810 

Draht  blank  33  4»  iMlittrt  4,2 

Drahtquerechnitt   11,3 

Mittlere  Länge   1,5  m 

Spulenhöhe   200 

Spolcndioke   fiO 

Strominax   .....................  15 

Stromdichte   1,3* 

Widerstand  bei  60'   6.7 


Charakteristik 

 1 

Quer- 
echnitk  c* 

W«g  c 

KtoU 

B  voU 

a 

AWvoU 

AWf  

2070 
490 

1.55 
20 

12.8 
64 

6200 
13000 

4950 
12 

7700 
250 
8O0O 

l/AWf»  +  AWa«  .... 
Pol  1 

1900 
1060 
510 

23 
36 

12,8 
15.4 
7,7 

14500 
15000 

2S 
83 

10200 

650 
1200 

• 

AW  total  bei  Vollast  . 

12100 

StreukoofBsiODt  voll 


fw(P8) 


:10« 


D»Lu 
K.p  .  , 
t/KW" 


K.p 

AW  Lnft  und  MÜine 
AWa  unter  Pol 


1.2 
320 

=  1,9 
=  04 

=  0,87 

8000 


5400 


=  1.5 


8*  BeiipieL 

JMdl  UP,  6  PeU,  900  KW.  1000  TWm.  tTO  Fule.  mo  Amp,  TkirM^ntmo, 

Anker. 

Dmrchinener  anftm  1100 

Durehmeaer  innen  500 

T^uiPancr^escliwindigkeit   58  m/Sek. 

LufUaaäle  2  4  10 

Breit«  230,  eff.  190 

Bteite  Munt  WioUiing  500 

LoA   12 

Polbopen  410 

Polbogen:  Teilung  0,71 

Breite:  Teilung   0,4 

Polacboh   410  X  225  lamellieri 

Pol   240X370  oval 

Perioden   ■   50 

Elektromotorische  Kraft  .  *  475 
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Strom  pro  Zwdg   825 

Xutenzahl   150 

Nutenfreqnfnz   2500 

Nuten  breit  12,5  Zahnbreite  außen  10,5 

Natcn  tief  90  Zobiibnite  iiin«ii  9,2 

£ifiektiver  Leiter  pro  Nnt   2 

Leiterquerscbnitt  blank  (3  X)  8,2:  10 

Leiter  parallel    3 

Stromdichte   3.34 

Ankerkreise  2a   6 

Sebaltmig   8cldeif«ii 

Leitertchritt  7i  ~  47  7^  =  45 

Xatsohrttt   28 

Nutuchritt  88  _  ^ 

Hz  :2p  25 

N'utlöld  (Skizze)  Almnliiiiilii^il  6  X  10,5 

Totale  Länge  eine»  Letten   1060 

Abfall  .T;»Wa   4,3  Volt 

Ankerwiderstaud  bei  GQO  C   0,0022  Q 

Anpiredrfthte  prp  om   280 

AWm  pro  Pol   8000 

AWg   2300 

AWq   6700 

Kollektor. 

BonliniesMr   500 

LSnee   '2^>0 

»ef^niientzahl   150 

Zahl  Uer  btitte   6 

BMeomafie   10  x  80 

Bflntensabl  pro  Stift   7 

Rürstenmaterial   Kupfer 

Abstand  zweier  Stifte   1f>^ 

Ampere  pro  cm'   30 

Umfangsgeschwindigkeit   26,5 

BcdetAie  Lamellen   1 

Spumimg  swisehen  zwei  Lamellen   18  Volt 

rebergang<>wider8tand  total   0,00088 

Spannungsabfall   0,7  Volt 

L   290 .  10-» 

9t   1820 

et   5  Voll«) 

q'   W 

Spulen. 
Nebenschluß: 

Windungen   1920  =  HO  X  17,5 

Draht  blank  3.1  ^  isoliert  3,5 

Prahtquerschnitt   7,5 

.Mittlere  Länge   1,81  u 

V  IHe  Mitöchine  würde  besser  mit  2  Kommutatoren  gebaut. 
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Spulenhobe  .  .  .  , 
Spulendicke  .  .  . 
Strommax  .  .  .  . 
Stromdicht«  .  .  , 
Widentand  bei  60<* 


870 
60 
9 

1.2 
40& 


ChwraktevuÜk 

Quer- 
scbnitt  c' 

Weg  c 

KtoU 

B  voU 

aw 

AWtoU 

Zahn  auüen  \ 
•    innen  )  eeheinbar  .  . 
,    Mitte  J 

930 
512 
475 

f  — 

1.2 
28 

3 

9,5 

4.75 
9.6 

10200 
9300 
20000 
22800 
21400 

8200 

3 

375 

9800 
100 

1100 

AWf  

j  = 

II  000 

\/(AWf  +  AWq)»+ AWg»  . 
Pol  

920 

760 
440 

40 

68 

9.5 
11.4 

11,4 

10800 

15000 
13000 

83 
18 

14400 

1700 

1100 

Ii  AW  total  bei  Vollast   17200 

Streakoeffisient  voll   1,2 

f  =  870»« 

KW  (PS) ;  10» 

K.p  =  28.5 


\/KW 

K.p      •   •   •  • 
AW  Luft  und  Zahne 

AW»  unter  Pol 
Folscbuhdicke .  .  . 

rolli'mjre  

Jochdicke  .... 


11000 
"  5700 
25 
40 

150 


=  1,94 


Aeußerster  Maschinend urchmeascr   2300 

Totale  Liluge  samt  Kommutator  850 


Verluite 


Watt 


Ankerkupter  total .  . 
Ankerkopfer  im  Eiaen 

EisenTerlnste  i  d.  ZUmeti 

Eisenvcrluste  im 


Nebenschlußwicklung . 
Nebenscblu&rheoetat  . 
Serien  Wicklung  .  .  . 
Serienshunt  .... 
Kollektor  (Widerstiind) 
Kollektor  (iteibung)  . 


\  TTystereais 
l  Wirbelströme 

( Wirbelströme 


8200 
1800 
2000 
1000 
11500 
4000 
8250\ 
lOOOi 


1450\ 
17501 


Ober- 
fläche 
qdm 


194 


837 


41 


58 


26,5 


Er- 
wärmung 


T  =  24* 


29« 


30« 


Watt/qdm 


140 


9.6 


54 
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Totale  Yerlaste  M150 

Lcerverlugte  24  500 

r,;i«fverlu9te "9050" 

Wirkuiig^ad  ohne  Lager   VoUMt 


2,5 


Gewichte  tmd  Preise. 


Aktivea  Knpfergewicbt:  Anker  .  . 

,  Feld    .  . 

t  »  Eommatator 

A^ves  Eiieiig«wich6;  Anker  . 

9  «  Polschuh  \ 

Pol  / 
«  ,  Joch  .  . 

G'-';:in-itt-'s  r(lcti^>_--  Material  .  . 
Aktives  Material  im  Anker  .  . 

Kupfer  


Zftbne 


Gewiebt 


total 


270 
1000 
134 

f  67 
lOüO 

1600 

2800 
6330 
1430 
1404 


pro 
KW» 


0,3 
1.1 

U 

1.8 

2,6 
7 

1,6 


Preis 


Einlieit  |  total 
JL  JL 


2 
8 

0,85 

0,50 
0.50 


540 
2500 
970 

870 

800 
1150 


5090 


4.  Beispiel. 

UMl ...    8  Polt.    75  Ä  W.    180  Touren.    öo0,550  Volt.    140  Amjt. 

Anker. 


1000 

Durchmesser  innen  

725 

9,5 

10 

190 

Breite  samt  WieUnng  

670 

6 

300 

Polbogen:  Teilung  

Breite:  Teilung  

0,66 

12 

578 

Strom  pro  Zweig  

70 

Nutenzahl  

1^7 

411 

12 

Nuten  tief  81  

10,6 

Effektive  Leiter  pro  Nut  

<; 

Leiterquerschnitt  blank  2  X  12   .  . 

2,5  X  12,5 

')  Zugleich  pro    1000. 

tt 
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XI.  Elektiitcbe  KonstruktioiudaUti. 


Leiter  parallel   1 

Stiomdichte   3.1 

Askertaceiie  2a   2 

Scbaltung  «  Einfache  WelIeD 

Leiierechritt  7t~lt  —  103 

NutsL'hritt   17 

Notöchritt 


Qx  :  2p 

Enpferqvendimit :  Nu^uenebikift   0.42 

Totale  Län^e  eines  Leiters   750 

Ankerwiderrtand  bei  60*  C.   0,13  Ö 

Abfall  JaWa   18  Volt 

Amperedrähte  pzo  cm   182 

AWft  pro  Pol   3600 

AWg   870 

AW4   2790 

Kollektor. 

DnrchmeaMr   650 

LAage   95 

Segmentzahl   440 

Dicke  der  Ii^olation  ♦    ,    .    .    ,  03 

Zahl  der  Stifte   % 

BSntenma^   12  .  25 

BflnteDsabl  pro  Stift   2 

BOfttenmaterial   Kohle 

Abstand  zweier  Stifte    255 

Ampere  pro  cm*  ,   5,8 

Umfangsgeschwindigkeit   6.1 

Bedeckte  IiameUen   2,4 

Spannung  iwiiciien  awei  Lamelleii   10,7 

Uebergaagswiderstand  total   0,0146 

Spannungsabfall   2  Volt 

L   585.10-* 

er   0,33  Volt 


Spnlen. 
Nebenaohlnll: 

Windungen   2160 

Draht  blank  1,7  4»  iaoliert  2,1 

Drahtquerschnitt   2,25 

Mittiere  Länge   0,96 

Spnlenhfllie   100 

Spnlendieke   30 

Stromnum   3 

Stronimin  '  .    .    .    .  2,7 

Stromdichte   1,3 

Widerstand  bei  üO»   14,0  12 

Regulator,  Ohniima   6,1 

B^olator,  Ohmmin   4,1 


Seriemricklimg: 
10 

2      1,5  :<  85 
110 
0,04 
40 
40 
118 

1,1 
0,014 
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Chankierisdk 

i  Quer- 
\  ichiiiU 
cm* 

1 

Weg 

K 

vnll 
VOU 

B 

vnll 
VvU 

ilW 

AW 

vaII 

1 

K 

lct?x 

B 

aw 

.  _  _ 

AW 



1 

600 

0,6 

5,78 

9600 

7680 

1 

4608 

5,08 

8450 

6760 

4064 

Anker  .... 

262  X  2 

16 

5,78 

11000 

5.5 

88 

5,08 

9700 

8.5 

56 

Zahn  iiulieu  .  . 

830) 

17400 

85 

15400 

Zahn  intu'D  .   .  i 

310  [ 

3.1 

5,78 

18600 

150 

465 

5,08j 

16800 

45 

1  JA 

=ol40 

lAliU  JUIlbe      .  . 

293) 

19800 

Ol  A 

5160 

17400 

AWf  .... 

l/AWf«  +  AW»* 

6800 

5,08 

^4200 

Polnmd    .  .  , 

660 

8700 

M  

454 

25 

6,5 

14300 

26 

650 1 

5,67 

11100 

10 

250 

500 

37 

6,5 

18000 

17 

630 

5.5, 

10600 

9 

388 

(2x250) 

AW  total  bei  Yollast .  . 

7580 1 

AW  total  leer  . 

5840 

1180 1 

AW  bei  m  Volt 

6400 

Streulinien  voll  oc  0,72  x  10* 

Streolinieu  leer  oi  0,49  x  10* 

leer   1,10 

voll  1.125 


8ti«okoefllsieDt 


=  250 

-  1,9 


KV(P8) ;  10* 

D'Lu 

01:KW   295  innm 

K.p  =  88.1 


1/  KW 
K.p 

AW  Luft  und  Zähne 
AW»  miter  Pol 


=  0375 
5093 


2700 


138 


Verluste  j 

Watt 

Erwärmung 

Ankerkupfer  total  

£isenveriu.ste  in  den  Zähnen  .... 

Ne>'f^nccti]uüwicklaiig  und  Bhaortat  .  . 

KoUektor  (Widerstand)  

IiAger  und  Lnftrabimg  (1  L«g«r)    .  . 

2400 
350 
1450 
1650 

}  600 

500 
50 
400 

1 

81» 

28<» 

Totale  ^'erln3te   7200. 

Wirkungsgrad  Vollast  91,2 
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5.  BeispieL 

xum  ...  eopo  kw.  m  Timnm,  mim  vou.  mim  Amp. 

Anker. 

Durchmeüser  auiien   925 

Dnrcbmeaser  innen   720 

UmfiMigVgeieliwiBdiglnit   18,1 

LuftkuUe  1  ä  10  (2Endkaiiftl6ii5) 

Breite  180,  eff.  153 

Luft   4 

Polbogen:  Teilung   0,70 

Breite:  Teilung   037 

Poleobuhe  Uunellkrt  170  >c  166 

Perioden   29,2 

Elektromotorische  Kraft   116/156 

Strom  pro  Zweig   139/120 

MattOMbl   117 

Nufeenfreqaens   468 

Nuten  breit  18,4  Zahnbreite  ao^  11,4 

Nnt'  n  tief  25  Zahnbreite  innen  10,1 

Ktfoktive  Leiter  pro  Nut    4 

Leiterquerschnitt  blank  S  X 10 

Leiter  parallel   1 

Stromdicbte   8,77/B,40 

Ankerkreise  2a                                                                   .  4 

Schaltung  2facbe  Wellen  einfach  geschlossen 

Leiterschritt  7t  =  Js  =  <^  i  ^i^^  Spule 

Nntw^tb   8 

AUUlJaWa   8,18/2,79  Volt 

Ankerwiderstand  bei  60*  C.   0,0058 

AmiH  redrahte  pro  cm   22:3,193 

AWa  pro  Fol   2400/2080 

Kollektor. 

Dorebroesier   580 

LKag«   200 

Segmentzuhl  ,   283 

Zahl  der  Stifte   14 

Bürstenmaüe   16  X  32 

BfltsteniaU  pro  Stift   4 

Bnrftenmaterial   Kohle 

AUtand  zweier  Stifte   120 

Ampere  pro  cm'   S,9,'B,4 

Umfangsgeschwindigkeit   6,93 

Bedeckte  Laaellen   2,24 

8pannniig  iwiicbea  zwei  Lamellen   6,6/9 

SpannnsgeabfkU   2,31/2,02  Volt 

L   288.10-« 

nc   140 
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er 

4' 


0,26  Volt 
0,9») 


Spultn. 

NebeoMliliifi:  110  Volt 

Winflnn^n   470 

Dmlit  blank  3,4  isoliert  8,7 

Drahtquerachaitt   9,07 

Mittlera  lAnge   0,62 

Spalenhöhe   I6ft 

iilendicke   42 

btrouimax   9 

Stroniiuiii  ♦   5,7 

Sbondidite   0,99 

Wid«ntoiid  bei  60«  total   9  Ohm 

Regalator.  Ohmiuz   11.9  Q 

R#s:ii!:itor,  Olimn.in   3,2  Ü 


150  Volt 


18,7 

11,7 
1.51 

2Q 


Cbftrakterutik 

(juer- 
tdmitt 

Weg 

c 

K 
110  V. 

B 

110  V. 

AW  1 

iiov. 

K 
150  V. 

B 

150  V. 

AW 
150  V. 

Loft  

226 

0.4 

1,71 

8100 

1 

2600 

2.8 

11000 

4060 

118 

9,6 

7200 

24  , 

9700 

43 

Zaltn  anfiai .  .  . 

12S 

18900 

42  1 

18700 

467 

Zabn  innen  ... 

109 

2,5 

15700 

21100 

Ankerrückwirkoog  , 

804 

420 

Polnnd  .... 

288 

6050 

-  1 

8KI0 

Pol  1 

!  161 

20 

1.96 

12200 

260 

2,64 

16400 

1320 

Joch  

'  135 

16 

7300 

80 

9800 

120 

AW  total  bei  Vollast  (110  Volt)  3810  i  AWtotVoU.(löOV.)  ü4yu 
II  AW  l6«r   2700  llAW  loer .  .  .  .5800 


StrenkoefBiiMil  voll 

lEW  (PS) :  10>  . 

D'Lu  •  •  • 
AW  Luft  and  Z&hne 

AWa  nnter  Pol 


1.15 
-  1,56/1,82 

=  1,85/2,75 


Verluste 

Watt 

110  V. 

- 

150  V. 

17.30 

1270 

Eisenverluste  ia  den  Zähnen  .... 

80.'> 

520 

695 

1210 

NebcnscbluDwicklting  und  Rheostat  .  . 

1000 

2055 

12ÜU 

965 

Kollektor  (Reibung)  ' 

390 

390 

1  5470 

6310 

WukttDgiigttd«)  1/1  L  ^  91,6  91,7 

,  3/4  L  =  91,2 

_  1,^2  L  =  90 

')  P :  t  Bollte  etwas  kleiner  Mtn. 
*)  2.  Spalte  für  150  Volt. 


EnrftrmuBg  diurehweg  ^  80* 
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6.  Beispiel. 

Motor-Modell ...   2  Folt.    V<  FS.   im  Touren.   220  VoU,  2^  Amp, 

Anker. 

Durchmesser  aufien   99 

Durchmesser  innen   18 

Umfangsgeschwindigkeit   7,8 

LnftkaidÜe   keine 

Breite  «  76,  e£  68 

Luft   1 

Polbogen:  Teilung   0.55 

Pol-  und  Polscbuhform  ganx^  Gehäuse  lameUiert»  keine  Polschuhe 

Perioden   2S 

Elektromotoriiehe  Kraft   206 

Strom  pro  Zweig   1,1 

Nutfnzahl   12 

Nuteufrequenz   800 

Nuten  nahe  geschlossen,  Zahnbreite  konstant  —  9  mm 

Ntttbreite  oben  1!^5,  unten  10,5 

Nuttiefe   12.5 

Nutschlitz   5  :<  0«6 

EflFektiTe  Leiter  pro  Nut   lÖO 

Leiterquerschnitt  blank  0,55  4>  isoliert  0,75 

Leiter  parallel   1 

Stromdicbte   43 

Ankerkreise  2a  Wellen   2 

Ankerwiderttand  bei  70*  C.   7.8  &2 

AS   70 

AWa  pro  Pol   540 

Kollektor. 

Durchmesser   ^0 

Lftnge   88 

Tk  .   4,7 

Spgtnentzabl   36 

BiirstL'D  2  Stifte  k  1  Stück  15  X  9,5 

Abstand  zweier  Stifte   94 

Ampdre  pro  cm*   1,4 

Bededie  Lamellen   1,8 

Spannung  zwischen  zwei  Lamellen   12,2 

Uebergaagswiderstand  an  den  Bürsten   0,4  &2 

L   136000.10-« 

ne   248 

«r   1,5  Volt 

Spulen. 

Nebenhcbluü: 

Windangen  pro  Spnle   5040 

Draht  blank   0.3 

Wickeltiefe   30 

£tromdichte  •  2,6 
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Widentand  bei  70*  1210  ^ 

FIiix  pro  Pol   0,87 

Polrandiiiduktion   5  700 

Induktion:  l'ol   8200 

Joeh  11000 

t       Anker  10000 

^hne   19000 

Feld-AW  b<»i  VoUaat  910 

StreukoeHizient  1,15 

AW  Luft  und 


AW*  unter  Pol 
PS  .10* 


=  2 


=  0,44 


Verluste 


WaU 


Ankerkupfer  und  BOrstenwider^^tand 
Eisenverfuste  -f-  K^ibung  *)     .    .  . 

Erregung  

Gesamtverluste   . 

Wirkungsgrad  bei  Vollast    .   .  . 


83 
44 
40 
117 
76*/o 


Touren  l*»er 
Touren  Vollast 

£rw&rmnng: 

Anker   +8.5" 

Kommutator   +30" 

Feld   +50* 


=  1.06 


Gewichte: 

Ankerkupfer   0,93  kg 

Feldkupfer   2,8  kg 

Ganze  Ibschine   283kg 


Bei  Kapselung'  liat  der  Motor  eine  Oberfläche  von  16,6  qdm,  also  erreicht  er 


^ann  eine  Uebertemperatar  T  =  900 


117 
1660 


=  63°  für  volle  Leistung. 


7.  Beispiel 
4  Pole.  IB  PS.  725  7eNr»M.  SOO  FoA^  22  Amp» 
Serienmotor  für  intemUttienndm  BttrUb;  hat  $Hn$  LMmg  «wr  Hn§  StuntU  M  dM 
in  den  VtHtandtmirmalkn  gegtbeiun  Sntärmmipm  m»  lf<f«ni.  Jtow«^Miotor. 

Anker. 

Durchmesser  aufien   306 

Durchmesser  innen   130 

Umfan^'SM^eächwindigkeit  11,6  m  (bei  Sfacher  Tourenzahl  36  m) 

Luflkanäle  l  ik  10 

Breite  110,  eff.  90 

Luft   2 

Polbogen:  Teflnng   0,72 

Perioden   2b 

Ntttenzahl  ■ .   .   .   .  49 

')  Kngellager. 
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Xi.  Elektriache  Konsiruktioncdaten. 


Nuten  breit   S.r^ 

Nuten  tief   26 

EffeltiTe  Leiter  pro  Nut   24 

Leiten|iiecaohmtt  blank  1,8  iiolierfc  8,1 

Leiter  parallel   1 

Stromdichte   4,85 

ADkerkreise  2a                                      .  .   .   ,   8 

Schaltung   Wellen 

Ampiredrftbte  pro  cm   185 

AWm  pro  Pol   1680 

Kollektor. 

DDichmeawr  800 

LBnge   80 

Segmentzahl  147 

Zahl  der  Stifte   4 

Bürstenmafie   32  X  9^ 

Bflntoniabl  pro  Stift   1 

Bflntenmaterial  KoUe 

Abstand  tweier  Stifte  160 

Ampere  pro  cm*   3,6  ') 

Umfangsgeschwindigkeit  7,55  (bei  8tacher  Tourenzahl  bis  23  m) 

Bedeckte  Lamellen   2,2 

Spannung  awiacben  i;wei  Lamellen  18,6 

L   4280,10-« 

sq  «•■»■«V«*«'  •■«*■«  238 

\  0.15  \  ult  bei  Voliaut 

{ 0,68  Volt  bei  doppeltem  Drehmoment  (nur  l,4fach) 

Spulen. 
Serientricklang: 

Winfhing'en   188 

Draht  blank  3x3  isoliert  3,4  X  3,4 

Drabt^nendmitt   9 

SpulenhÖbe   45 

Spulendicke   40 

Strommax   22 

Stromdichtc  2,45 

Flux  total  1,62 

Polrandindnktion  9100 

Polinduktion   17000 

Jocliinduktion  13300 

Ankorimluktion   14  60(1 

Zahninduklion  {Vu^a  »cbeinbarj  2Ö20O 

Feld-AW  =8900 

AW  Lnft  und  Z&hne  2400 

AWa  unter  Pol  "  1170  ~  ^'^ 

P-^  •    =174 

')  Bei  110  Volt  ca.  6. 
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Verluste 


Ankerkopfer  total  und  Büreten 
Eisenver  uste  in  den  Zähnen  t 
EismverltiBie  im  Anker.  .  | 

Serienwickltintj  

Kollektor  (Reibung)  .    .  ( 
Lager*)  und  Luftnibangi * 


Watt 

420 

500 

350 

m 


ToUle  Yerliute 

Wirfauigsgnid  8/2  L  =:  0^ 

5/4  L  =  0,86 
,  11  L  =  0,s7 

,  3  4  L  -  0,?57 

1/2  L  =  0,86 


1890 


Obeiflftelie  des  Eapeelmoteri  —  80  qdm.  Die  Erwftr> 
mang  aacli  einer  Stunde  ist  die  H&lfte  des  Wertes 
boL  Dauerbetrieb.  Also  Uebertemperatur 

V«  =  58*- 


T  =  600 


80 


H  e  i  8  p  i  e  1. 

SchwuHgradtnaachine  ^)  {^Dofptlmaachine  auf  einer  Welle). 

a)  700  Kir.   290  VoU.  i 

b)  700  KW.  m  VoU,] 

290  Tolt  I 


ISO  Twmt,   OD*  =  mOW  kgm\ 


Ankerdiirchmesser  

Ankerbreite  eflf. 

Nutzahl  =  Lamelleuzahl  

Kottektordturcluneiser  

Nntmaße  

Zahnbreite  oben  

Stalle  pro  Nnt  

iistabdimension  

Zahl  der  parallelen  Kreiäe  2a  

PotsaU  

Lnftepalt  ...   

S'rnjn  pro  Zweier  ■  . 

M romdichte  im  Anker  

AS  

AWa  

AW  Luft  und  Zahne 
AW»  unter  Pol  " 


8700 

244 

840 
2250 
5,2x88 
8,6 


3: 
20 
20 
9 
122 
2.7 
177 
5100 
9700 


15 


3900 

er   0.9  Volt 

Windongszabl  pro  Pol   390 

Stiomdidite  im  Feld   1,25 

Kiipfergewichti  Anker                                     .  670 

Feld   2400 

Anker  total   20000 

Feld  total   27000 


660  Volt 


764 
2250 
6,2  >c  88 


8,5  >:  15 

8 

16 

10 

135 

2,0 

177 
6500 
8800 


9900 
0.9  Volt 
1100 
0,8 

830  kg 

3100  kg 

20000  k  i- 
27000  kg 


1,8 


>)  Ki^ellager. 

^  Von  Lahmer     Co.  E.T.Z.  1908. 
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XI.  Elekferuche  Konstroktionadatea« 


9.  Beispiel. 
Angaben  für  eine  BrushbogenliehtmaAcliint. 
5000  Volt.    7  Arno.   760  Touren. 


Polzahl   

Sx)ulenzabl  (Zackeazabl)  

Qaenchnitt  des  K«nia  det  Eladtrings 
Anfimduvdunener  des  Eisenkenti 

Ganze  Dicke  der  Armatur  .  .  .  . 
Stromdichte  im  Anker  c*9  1,7  •  .  . 
Luftspalt  (einerseits  I  


  4 

 =  24 

H9li0  mal  Dicke  =  100  x  60  mm 

  700  mm 

 190  mm 

.  .    im  Feld  CO  1,2 
  6  mm 


P:t  ^75> 

tj  =co  80*/o 

Nachstohend  sind  noch  Angaben  für  eine  lieihe  MaBchinen  gegeben,  um  An- 
fängern den  erateu  Entwurf  etwa»  /.u  erleichtern. 


Mr. 

2p 

KW 

u 

Volt 

Aninr- 

durch- 
messer  — D 

Auker- 
länge  =  1 

a 

1. 

2 

0,1 

2500 

115 

75 

58 

0,2 

2. 

2 

1 

1780 

230 

120 

90 

8. 

2 

10 

2800 

110 

190 

190 

0,6 

4. 

4 

4 

1800 

550 

240 

185 

0.8 

5. 

4 

40 

975 

550 

450 

215 

:in 

0. 

6 

65 

650 

550 

580 

210 

3.2 

7. 

6 

2 

750 

115 

220 

90 

0.40 

a 

10 

12 

150 

115(230) 

560 

140 

1.35 

9. 

14 

32 

84 

115(230) 

920 

210 

2,5 

10. 

8 

800 

400 

220 

1850 

240 

7 

4 

11.  1 

.  8 

125 

475 

550 

800 

230 

5.0 

2 

12.  i 

6 

300 

500 

500 

914 

305 

9,5 

3 

18.  > 

(6)8 

400 

350 

550 

1500 

210 

8,8 

4 

14. 

8 

500 

375 

550 

1270 

400 

11 

4 

15. 

(8)  10 

630 

300 

550 

1870 

220 

13 

5 

16. 

2 

250 

3000 

500 

500 

350 

1 

17.  1 

8 

100 

180 

550 

990 

230 

.\s 

1 

18.  ' 

12 

300 

•  107 

550 

1870 

290 

9,0 

2 

19. 

10 

200 

100 

550 

1500 

•M>0 

10.5 

2 

20. 

10 

240 

214 

280 

1250 

250 

G,2 

5 

21. 

32 

560 

55 

80 

4500 

400 

8,5 

16 

22. 

14 

900 

125 

550 

2250 

470 

5.5 

7 

23. 

16 

1200 

94 

550 

3000 

450 

5,6 

8 

24. 

18 

1000 

100 

275 

3050 

420 

13 

9 

25. 

8 

500 

400 

550(270) 

1350 

840 

10 

4 

26. 

14 

1000 

250 

320 

2400 

800 

II 

t 

27. 

28 

500 

125 

3900 

lü0\ 

.Schwun 

«rad- 

28.  : 

36 

1600 

107 

5000 

870  < 

maschine 

29. 

16 

15:^0 

200 

550 

2740 

585 

15 

8 

30. 

30 

3000 

75 

600 

6500 

400 

18 

81. 

14 

1750 

100 

600 

3500 

64i) 

14 

32.  ^ 

16 

1530 

200  1 

550 

2750 

580 

16 

39.  t 

82 

600 

90  1 

5000 

180 

Seh  wungra  dmat^ch 

34.  j 

82 

',(',() 

55  . 

80 

4500 

410 

&5 

16 

35.  ' 

8 

6000  Amp. 

4Ö0 

4 

2  i 

lommtttatoren 

S 

X-  4  Volt 

61.  Luiemnft&ige  I^ypen. 
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Sehr  instruktiv  ist  ilie  Durchrechnung  einer  100  KW-Maschine  (.500  T.  470  V.) 
einmal  2poIig  und  dann  lOpolig;  femer  einer  Type  800  KW  12'i  T.  470  V.  einmal 
mit  15  mm  tiefen  Nuten  (oder  glattem  Anker),  dann  mit  100  mm  tiefen  Nuten. 

51.  Listenmässige  Typen. 

Eine  Firma  baut  gewöhnlich  zun&chst  normale  Reihen  von  Ma* 
scbinen,  deren  Leistungen  nnd  Tourenzahlen  etwa  in  dem  Bereiche  der 
Fig.  3  liegen,  mit  Spannungen  von  110  bis  120  Volt,  200  bis  250  Volt 
(275  Volt  in  Amerika),  440  bis  470  Volt,  500  bis  600  Volt.  In  der 
Begel  legt  man  eine  raschlaufende  und  eine  langfsamlaufende  Reibe  aus^ 
wobei  man  sich  an  die  erwähnten  normalisierten  Durchmesser  hält,  aber 
sich  awei  bis  drei  verschiedene  acbsiale  Breiten  wählt.  Ffir  verschiedene 
Spannungen  dersel!)(>n  Leistung  beiiiitzt  man  bis  etwa  10  KW  ilurchw^ 
gleiche  mechanische  Ma&e,  d.  h.  alles  identisch  bis  auf  die  Windungs- 
zahl pro  Spule  im  Anker  und  Feld,  sowie  die  Querschnitte  dieser  Wick- 
lun^on.  üeber  10  bis  15  KW  behält  man  fttr  alle  Spannungen  noch 
dieselben  Anker-  und  Feldgestellabmessungen,  sowie  den  Kommutator- 
durchmesser  bei,  ändert  jedoch  außer  den  genannten  GröGin  zunächst 
eventuell  nur  noch  die  Kommutatorlänge  und  Lamellenzahi,  bei  gröfierra 
Tvpen  noch  die  Nutform-  und  NutasahL  Theoretisch  wäre  es  ja  das 
richtigste,  für  jede  Spannung  folgendermaßen  Tor2ii|fehen,  wie  das 
Hobart  vorschlug:  Für  die  verschiedenen  Spannungen  wird  beibehalten 
der  Änkerdurrhmesser,  der  Kommutatordurchmesser,  der  äußere  Gestell- 
durchmesser, femer  die  Grundplatten-,  Wellen-  und  Lagermaße.  Mit 
steigender  Spannung  wird  jedoch  das  Ankereisen  verbreitert,  der  Kom- 
mutator verkiir/t,  Pole  und  Joch  werden  breiter  und  stärker,  eventuell 
wird  sogar  für  die  höhere  Spannung  eine  kleinere  Polzahl  gewählt;  die 
Nut-  und  Lamellenzahi  ist  bei  allen  Spannungen  verschieden.  Die  Eisen- 
ver]u<»te  sind  dann  bei  550  Volt  hoch,  die  Ohnischen  Verluste  im  Anker 
und  am  Kommutator  klein.  Dieses  Vorgelicn  hat  aber  bis  jetzt  in  der 
Praxis  wenig  Anklang  gefunden;  abgesehen  von  sehr  großen  Typen  und 
extrem  hohen  oder  niedrigen  Spannungen  macht  man  ßXr  alle  Klemmen- 


«)  Z.  B.: 


Anker 
1  länge 

4>  deBPol« 

Nutsabl 

Nutmafie 

Lamellen 

Kommu- 
tatorlänge 

Polsalil 

115  Volt  . 
«50  ,  . 

120 
.  280 

155 
235 

— 

60 
102 

16  :  -  28 
11  X  19 

240 
510 

■  ^' 
290 
120 

8 
6 

Man  kann  auf  diese  Weise  natürlich  die  Typen  für  verschiedene  .Spannungen 
Wzüp^Hch  Fonkenbüdoiig,  Erwärmung  und  Wirkungaigrad  möglichst  gleichwertig 
machen. 
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Bpannungen  das  Feldgestell,  den  Ankerdurcbmesser  und  die  X^bige  und 
den  Kommutatordnrebmeaser  gleich»  die  Lamellen*  und  Nufzahl  mfig- 
lichst  ähnlieh  und  Sndert  mit  der  Spannnng  die  Eommutatorlinge,  sowie 

die  Welle  und  Grundplatte  etwas. 

Hei  Verwendung  von  Schleift-nwicklang  kann  man  auch  so  vorgehen,  ilaü 
nmn  für  alle  Spannungen  ganz  iiientisch  beibeliiUt;  Ankerdurchmesser  außen  und 
innen,  Änkerlänge,  Kommutatordurchmesaer,  KomiuuUtorlänge  und  nur  die  Nutma&e, 
die  NqfoaU  und  di«  Lamellensahl,  aowie  das  FeldgehäuM  &nd«rt»  «ehe  i.  B.  neben* 
■tehend«  TaMle  anf  8. 856. 

Es  ist  Kwechmftfiag,  gleich  bei  dem  Entwurf  dasselbe  ModeU  unter 
Verwendung  möglichst  normaler  Abmessungen  fUr  Terschiedene  Touren- 
zalikn  auszulegen,  z.  B.  ftir  maximal  600  Touren,  dann  für  500,  430, 
375,  300,  250,  200,  187,  150  . .  84,  75  Touren*),  wobei  annähernd  die 
Leistung  mit  den  Touren  steigt*  Die  Tourenzahlen  kann  man  auch  so 
wählen,  daß  sie  ohne  Aenderung  von  Nut-  und  Lamellenzahl  also  nur 
durch  Verschiebung  des  Wickelschnitts  y^-fy?»  d.  Ii.  der  parallelen 
Kreise  a  erreicht  wird.  Ueberdies  Ist  zu  beachten,  da&  ein  230  Yolt- 
anfcer  in  einem  115  Voltgestell  halbe  Tourenzahl  liefert,  ein  550  Volt- 
anker in  einem  230  Voltgestell  42  ''/o  der  vollen  Tourenzahl  etc.  Es  ist 
damit  ohne  nennenswerte  Erschwerung  der  Massenfabrikation  eine  V^a- 
riation  möplicli,  welche  alle  Anforderungen  des  nonnalen  Dynamomarktes 
decken  kann.  Für  die  ganz  langsamlaufenden  Typen  ist  es  allerdings 
ange/.pigt,  eine  gesonderte  Reihe  mit  höherer  Polzahl  auszulegen ,  die 
hilliger  und  rationeller  wird.  Die  Leistungsabstufungen  sind  im  all- 
gemeinen KW  >,  V«,  1.  2.  3.  r>.  712.  10,  15,  20.  25.  !^0,  40.  50,  75, 
100,  125,  150,  200,  250,  3U0,  100,  r.OO,  750,  1000,  1250,  1500,  2000, 
3000,  500(t:  ,iie  Tourenzahlen  siehe  Fig.  3«). 

Ais  Motoren  läiat  man  diese  Maschinen  etwas  langsamer  laufen  und 

normiert  sie  etwa  ftr  (       ^)  PferdesiArken. 


Außer  genannten  Typen  sind  noch  erforderlich: 
1.  Zusatzmaschinen 

für  0  bis  45  Volt  und  Leistungen  von  1  bis  50  KW,  (115  Voltnetze), 
für  0  bis  90  Volt,  2  bi.s  80  KW  (230  Voltnetze), 
für  0  bis  100  VoU.  5  bis  100  KW  (470  Voltnetze), 
für  0  bis  220  Volt,  10  bis  150  KW  (530  VoltneUe). 

Diese  Werte  enispveeheD  den  Dreli8trointoareB»üi1e&  bei  50  Per. 

')  Die  (?röüten  raschlaofenden  riemen-  und  aeilgetriebenea  Maschinen  sind 
etwa  :?0o  KW  40m  Touren  und  500  KW  300  Touren.  Bei  direkter  Kupphinir 
mit  Dampfmaschinen  kommen  für  his  200  KW  piwa  "mi  Ms  150  Touren,  lin 
i>00  KW  120  bia  140  und  für  1000  KW  90  bis  120  Touren  in  Frage,  tür  Gasmotoren 
20  bit  40*/*  vuAut.  In  Kngland  sind  Dampfmaschinen  mit  höherer  Tourenzahl,  s.  B. 
1000  KW  mit  100  bis  200  Tonren,  500  EW  mit  200  bis  850  Tonten,  üVli  b. 
Ni«thtt«imer,  Elektrische  Maschinen  and  Anlagen.  I.  17 
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Dabei  ist  der  Ladevorgaiig  bo,  daß  in  der  mten  HBlfte  der  Ladung, 
also  bis  aar  halben  Zusafczspannung,  die  Tollen  JAmpere  abzugeben 
sind,  gegen  Ende  kann  jedoch  der  Strom  auf  J/|  sinken.  Unter  Be- 
obachtung  dieser  Tatsache  lassen  sich  die  Maschinen  etwas  billiger  bauen. 
Die  Erregung  der  Zusatzmaschinen  erfolgt  meist  vom  Nets  besw.  sweck' 
mftßig  Ton  den  Ladehebeln  aus,  sie  muß  in  weiten  Grenzen  regulierbar 
sein.  Die  Reaktanzs^pannung  solcher  Maschinen  muß  gut  sein,  da  sie 
bei  geschwächtem  Feld  arbeiten.  Man  vor^vrr  i  trotz  rler  niederen 
Spannung  nur  Kohlenbürsten  und  erstrebe  durch  Wahl  der  Tourenzahl 
die  Verwendung  ganz  normaler  115  Volt  oder  230  Voltanker.  Der  An- 
trieb geschieht  meist  durch  Elektromotoren,  die  man  zweckmäßig  in  der 
Tourenzahl  gegen  Schluß  der  Ladung  um  20  bis  40^/0  steigert,  um  einen 
Teil  der  weiten  Reguherung  der  Dynamo  abzunehmen. 

2.  Lademaschinen,  welche  die  normale  Spannung  und  Leistung 
dauernd  hervorbringen  müssen,  aber  außerdem  vorübergehend  bei  .v:;leich-' 
bleibender  Tourenzahl  um  30  bis  40  *^/o  erhöhte  Spannung,  allerdings  bei 
stark  reduzierter  Stromstärke.  Solche  Doppelspannungsmaschinen  werden 
gebaut  für  115,165,  230/320,  470/(360,  550/770  Volt.  Diese  Maschinen 
mtlssen  natürlich  bei  gleicher  Güte  größer  und  teurer  werden  als  nor- 
male Maschinen  oder  sie  werden  schlechter  bezüglich  Kommutierung 
und  Erwärmung.  In  der  Hegel  läßt  man  die  normalen  Maschinen  ein- 
fach um  etwa  15^/o  rascher  laufen,  um  Doppelspannungsmaschinen  zu 
bekommen.  Solche  Typen  sind  aber  insbesondere  für  höhere  Spannungen 
(470,  .550  Volt)  gerade  bei  ihrer  normalen  Arbeitsweise  mit  normaler 
(nicht  erhöhter)  Spannung  äuljerst  f'unkenemptindiich,  so  duü  für  größere 
Anlagen  jedenfalls  und  namentlich  für  470  bis  530  Volt  von  solchen 
Lademaschinen  al)/,uraten  ist  und  Zusatzmaschinen  dafür  zu  em])fehlen 
sind.  Ferner  ist  die  Spannungserhöhung  auf  ein  Mindestmaß  zu  redu- 
zieren, am  besten  nicht  über  o<)"  (i.  keinesfalls  über40*"o.  Für  periodi- 
seliHS  Uelierladen  der  Batterie  muü  man  eben  dann  die  Autriebmaschine 
aul  irgend  eine  Weise  rascher  betreiben, 

3.  Ausnahmsweise  kommen  noch  Typen  für  65  Volt  ( aehiftzwecke) 
und  3(H»  \'olt  vor,  die  aber  möglichst  auszumerzen  sind.  Für  elektro- 
lytische Anlagen  braucht  man  Typen  von  etwa  2,  4,  6,  Ö,  10,  20,  50 
und  120  Volt. 

4.  Motoren  fiii-  variable  Tourenzahl: 

a)  durch  Feldschwächung,  und  zwar  ifi  der  llegel  zwei  Reihen  ftlr 
Tourenverhältnisse  1  :  2  und  1  :  4,  die  Normaltypen  sollten  ohne  weiteres 
25V  Tourensteigerung  ertragen, 

1>)  Doppelkoiuniutatormaschinen,  die  zugleich  als  Dreileiterdynamo 
zu  verwenden  sind. 

5.  Serienmaschinen  in  der  Hegel  als  Motoren,  selten  als  Dynamos. 
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Auf  die  rencbiedenen  mechanischen  Formen:  offene  und  gekapselte 
Typen  f  Yorgelegemotoren  gehe  ich  im  Abschnitt  »Konstruktion  der 
Gleichstrommaschine"  ein. 

(3.  Eine  Reihe  Modelle  für  sehr  niedrige  Tourenzahl  zum  Antrieb 
Ton  Tran5;niis<;i<m6ai  Dmdcerpressen  etc.  und  als  £rreger,  z.  B.  1  bis 
100  PS  mit  Tourenzahlen  von  30  bis  200.    Hohe  Polzahl! 

7.  Turbodynamos.  Die  Tourenzahlen  der  Parsons-  and  Curtis-Dampf- 
turhinen  sind  etwa  die  folgenden: 


l'arsond ') 

Curtis 

KW 

u 

KW 

a 

50 

4000 

500 

1800 

bis  200 

liä  3000 

coo 

1500 

500 

2500 

1500 

900 

1000 

1500 

8000 

000 

2000 

lf>00 

6000 

500 

500O 

750 

Die  De  Laval-Turbineii  liaben  stet«  Zahnradvorgelege,  dii  sie  an 
siih  etwa  10  000  Touren  machen.  Die  Tourenzahl  der  Dynamo  für 
Laval- Turbinen  sind: 


KW 

a 

10  bis  30 

2000  bis  3000 

200 

900 

Will  man  iüx  eine  gegebene  Leittmig,  Tooreimhl  mid  Spamrang  bei  be> 
atimmten  BetriebeverhSJtoitMn  das  günstige  Modell  berechnen,  so  sind  eine  Reihe 
Parallelreclinnn^'en  anr.ustellen,  mit  rariubleiu  Ankerdurchmesser  D  und  verschiedenen 

Längen  !,  mit  emer  Reiht'  von  Weiten  für  Ka.  AWa  u.  s.  w.  Der  Vergleich  mufj  sich 
dann  auf  den  Wirkungsgrad,  bei  ^ji,  ^/i ,  'ji ,  ^jt  hwil,  den  Verbrauch  bei  Leerlauf; 
die  Erwbmimg  von  Anker,  Feld  und  Kommutator,  die  Fankenkoiwtatiten  (er  und 
Volt  pro  Segment  etc.);  den  Preis  der  aktiven  und  inaktiven  Materialien  sowie  die 
mechanlsf  hü  Betriebsicberheit  beziehen.  Hobart*)  hat  z.  B.  einen  vierpoligen  35  PS- 
Motor  für  220  ^'ult  bei  (KK)  Touren  4iual  vOllig  dnrohgerechnet  Die  Uauptdaten 
sind  die  folgenden: 


il  A 

B 

€ 

D 

.  360 

895 

460  mm 

t  11 

12 

18,5 

14.5  m/Sek. 

Ankerliinge  (Kifen)     .    .    .  . 

800 

181 

181 

100  mm 

Die  Baleaii*Tiirbine  Iftnft  dier  noch  nucher. 
TnMtion  aad  TransmiMion  1908  8.  129. 
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1 

A 

.  

H 

C 

D 



1 

Stromdichte  (Aukcr)  .   .    .   .  il 

3.0 

3,4 

4,7 

4,4  Amp/mm* 

K»  

8.9 

2,5 

1,8 

1,4  X  10« 

AWa')  

2300 

3500 

4700 

6100 

Aeufierster  Jochdurchmener  . 

760') 

760  »j 

980») 

930») 

250 

300 

350 

400 

185 

213 

285 

355 

100 

92 

83 

75 

7,8 

9.4 

11,0 

12.6 

1,5 

1,T 

1.7 

1.7  Volt 

790 

460 

400 

370  Watt 

680 

1180 

2180 

2600  » 

240 

240 

240 

250  , 

An  

230 

160 

180 

210  , 

Ak  . 

}  400 

400 

400 

400  *) 

Erregerverlust  

KottKaiile  Teiliuto  (L«ftrlanf) 

;  280 

230 

240 

220») 

1600 

1250 

1220 

1200 

920 

1420 

2420 

2850 

•nVi  

91.0 

90,6 

87,8 

86,5 

79.7 

88.0 

82.7 

82.6 

Anter  Watt/dqm  Mantel flS die«) 
Kommutator  Watt/qdm  Außen- 

28 

84 

58 

62 

fläche  

46 

46 

47 

46 

Feld  Watt/dqm  Außenfläche  . 

7,6 

7.6 

7,6 

7,7 

Gewichte: 

124 

81 

78 

57  kg 

Ankerkupfpr  

34 

45 

44 

60  , 

Kommutatorseguiente  .... 

20 

21 

23 

24  , 

Magnetpole  und  PolaclinlM  .  . 

1  138 

83 

i  78 

60  , 

Joche  

213') 

508«) 

390«)  kg 

•Spulenkupfer  

Ü2 

49  (>0) 

29  (80) 

25  (90)  kg 

Vreis  Biimtlichen  aJcftiTeu  IIa* 

,  445 

fl25) 

328  (428) 

.332  (450)  M. 

1  963 

742  (770) 

1005  (1050) 

865  (930)  kg 

')  Die  totült'ii  F''1(1.A\V  sin«l  bt>i  iluirliwt''^  4  min  Luft,  cinf.ich  immer  32CK) 
gesetzt,  was  aber  kiuim  an^nlngig  ist,  da  die  Reaktanz  in  allen  Fällen  fast  gleich 

ist;  a]M  soUte  Moh  ^^^l  +  z  ^.^    Tateftdüich  ist  (P :  t  =  0.7) 

A Wa  nu(«r  Pol 

AW«  anter  Pol 

■)  Stablgnfi. 

'l  Gußeisen. 

*)  Sollte  bei  dem  größeren  «I>  «ein! 
»)  Muß  bei  a,  C.  D  >  seini 

•)  Ganse  HaBtelllielie  lamt  Wicklung:  icD(Ia  +  2  U). 
')  Stahl. 

")  Gußeisen. 

*)  Das  Spulenlropfer  ist  in  den  Klammem  für  gletcheB  Verh&ltDis 

A  Wl  -f  z     _  j  ^ 

AWa  unter  Pol 

Ton  mir  umgereohnet.  Ebenso  sind  die  Preise  in  der  Klnmuier  korrigiert. 
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Die  gttniügito  Wahl  dflrfte  im  allgememai  «of  ICotor  B  fallen.  Die  An- 
Dabine  Hobarts,  daft  bei  größerem  Ankerdorchmesser  ah  üblich  die  Maschinen  all- 
gemein billiger  werden,  ist  nicht  richticr')   Dia  Moierai  B  und  A  amd  die  billigeten 

und  besten  Typen  bei  offener  Aasfübrung. 

Soll  der  Motor  auch  total  gekapselt  verwendet  werden,  so  verschiebt  sich  doA 
Bild,  falli  man  7j5  Watt/qdm*)  AnfienflAohe  anlft&k: 


A 

B 

G 

D 

Aaastrahlende  Oberflftebe  . 

.  S4S 

224 

285 

270  qdm 

Zulässige  innere  Verluste  . 

.  1820 

1680 

2U0 

2020  Watt 

PS  als  geschlossener  Motor 

.  17,1 

16,6 

21,6 

18,8 

Preis  des  effektiven  Materials  pro  PS  .   26,0         22,0         lö,2         17,2  BL 

•»iV»  V  8'.*         88,1         88.2         87,5  , 

tj  »/b  79,4        82,5         84,7         83,4  . 

Der  grüüere  Durchmesser  ibt  hier  günstiger,  die  Vergrößerung  des  Außen- 
dotduneMers  rtthit  allerdiDga  smn  Teil  von  der  Yenrandung  von  Qafteiseii  her, 
anSerdem  Tencliiebt  nch  auch  hier  da«  Bild  su  Gunsten  de«  Ueineren  DorchmeiBer«, 
wenn  man  fttr  C  und  D  die  riditigen  Werte  für  die  Erreger-  nnd  Kommntamrlnate 

einliihrt. 

Hobart  schlägt  weitet  vor,  falls  eine  Maschine  fttr  gleiche  Leistung  und  ver- 
■ehiedene  TonrensaU  an  bauen  iefe,  immer  gleichen  Ankerdurdtmemer  imd  Ttr> 
«duedene  Breiten  so  verwenden,  &  B.  85  PS,  220  Tolt  bei  einem  Ankerdnrehmemeg 
s  410  mm: 

ABC 
u  =:      300  600  900 

Ankerbreite  =      800  150  100  mm, 


1 

1 

1 

-                                — -1  -  - — .  ■  .    4 

B 

C 

1,44 

1,61 

1,85  Volt 

3,9 

2,0 

1,3  .  10« 

Feld  Watt/qdm  

7.6 

7.9 

7,9 

45 

50 

55 

87 

iß 

55 

Konstante  Verluste  

1200 

12'.0 

1330  Watt 

Variable  ,   

1  2U10 

22UU 

2120  , 

•aVi  

86,5 

88,0 

88,5  , 
8,0  Mark 

rrei"!  des  effektiven  Materials  pro  PS 

13,7 

9,1 

PS  als  geschlossener  Motor  .... 

22,4 

20.3 

17,9*} 

Loflqpall»  Nutform,  Nutiahl  und  der  ganse  Eonmtutator  bleiben  für  alle  drei 
ÜMckiiien  identiedi,  ebenso  ung^hr  AWa  und  AWtotal. 


In  obigem  Aufsatz  ist  das  fUr  große  Durchmesser  günstige  Resultat  nur 
durdk  die  besprochene  falsohe  Annahme  erzielt. 

«)  T-600  4-  =  600  ^'^-  =  45^ 

'1  Ks  ist  diese  Tatsache:  je  höher  die  Tourenzahl  bei  gegebener  Leistung  ist, 
desto  kleiner  fällt  die  Leistung  bei  Kapslung  aus.  bereiti»  erörtert. 


Digitized  by  Google 


XII.  Gleichstrom-Elektromotoren. 


Grandbeiiehaiigeii* 

Nack  der  eingelieuden  Behandlung  der  Uleiihstrumdjuaniüs  bietet 
der  Ent^vurf  der  Motoren  keine  besonderen  Schwierigkeiten  mehr.  Es 
sollen  auch  hier  uur  die  wenigen  Punkte  eingebender  behandelt  werden, 
in  denen  sieb  der  Hotor  von  der  Dynamo  unterscheidet. 

Eino  GleichstroradjmamOf  im  besonderen  sei  snnilchst  an  einen 
Kebenscbla^^nerator  gedacht,  läßt  sieb  ohne  weitere  Aendening  direkt 
als  Motor  betreiben,  indem  sie  elektrischen  Effekt  aufnimmt  und  me- 
chanische Arbdt  leistet.  Legt  man  an  die  DjnamoUemmen  die  Nets- 
klemmen  gleicher  Polarität,  so  dreht  sie  sieb  als  Nebenschlußmotor  im 
gleichen  Sinn,  wie  sie  Torber  angetrieben  wurde.  Ihr  Erregerstrom  ist 
bei  gleicher  Klemmenspannung  gleich  groß  und  gleichgerichtet  wie  zuvor. 
Die  KlemmoDspannung  Ißk  und  der  Ankerstrom  Ja  verULuft  im  umgekehrten 
Sinn  und  die  gegenelektromotoriscbe  Kraft  E  des  Ankers  im  gleichen 
Sinne  wie  bei  der  Djnamo«   Es  ist 

E  =  Ek-  Ja(Wa+  Wk)  212) 

und 

J.  =  J-Jn  213) 

Die  Tourenzahl  u  fäUt  bei  ganz  unverändertem  Enregerwiderstand 
bei  Motorbetrieb  kleiner  aus,  da  bei  gleicher  Klemmenspannung  Ek  die 
elektromotorische  Kraft  E  &Lt  den  Motor  um  die  Verluste  in  der  Ma- 
schine niedriger  ist  als  Air  den  Qenerator.  u  fundet  sich  nach  Ol.  2)  aus 

E  .  60  .  10»    a  „ 

Z.K     T  2^^> 

K  i$t  in  der  Kegel  beim  Motor  für  gleiche  Erregerspannung  etwas 
größer  als  beim  Generator,  da  die  Anker-Gegen-AWg  meist  geringer 
ausfallen.  Es  ist  dies  ein  weiterer  Grund,  d&ü  die  Motortouren  kleiner 
ausfallen  als  die  Dynamotouren.  Schließt  man  überdies  die  Err^fer- 
spulen  direkt  an  die  Klemmenspannung  an,  so  tritt  ein  höherer  Erreger^ 
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ström  auf  als  bei  der  Dynamo,  die  man  stets  mit  einem  Feldregler  ver- 
sieht, PS  wird  damit  das  Feld  K  noch  mehr  verstärkt.  Häufig  ist  diese 
Zunahme  des  Erregerstromes  gegenüber  dem  Generator  so  groß,  daß 
man  zur  Vermeidung  von  unzulässiger  Spulenerwärraung  dem  Motor 
Feldspulen  mit  dünnerem  Draht  und  höherer  Windungszahl,  also  mit 
grö&ereni  Widerstand  geben  muß.  Manchmal  legt  man  auch  eine  Wider- 
standstufe, die  man  im  Motor  oder  im  Anlasser  unterbringt,  dauernd 
vor  die  Erregerwicklung.  Tatsächlich  lassen  alle  Firmen  ihre  normalen 
Maschinenreibt-n  als  Motoren  uni  etwa  20  ^je  (kleine  Typen)  bis  5  ^jo 
(große  Typen)  langsamer  laufen,  als  wenn  sie  als  Generatoren  betrieben 
werden.  Es  ist  auch  noch  zu  bedenken,  daß  die  Motorspannung  in  der 
Regel  5  bis  10 '^/o  kleiner  ist  als  die  Geaeratorspannung  (z.  B.  IlOYolt 
statt  115  ToU);  das  bedingt  eine  weitere  Tourenreduktion,  da  dabei  die 
elektromotorische  Kraft  wobl  proportional  Ek,  aber  der  Fluz  E  viel 
langsamer  sinkt.   Was  niin  die  Normierung  eines  Dynaraomodells  Ton 

A  KW-Leistung  (output)  als  Motor  anlangt,  dem  —  KW  (input, 

i]d  =  Dynamowirkungsgrad)  zum  Antrieb  zugefiflurt  werden,  so  ist  zu 
bedenken,  daß  die  Maschine  als  Motor,  dem  man  AKW  von  außen  zu- 
f&hrt,  weniger  Verlusto  hat  als  bei  Djnamobetrieb.  Der  Enregerrerlust 
kann  ungefähr  derselbe  bleiben,  der  Ohmsehe  Verlust  im  Anker  und 

Kollektor  ist  im  Verhältnis  j  ,  also  um  einige  Prozent 

kleiner;  die  Eisenverluste ^)  sind  etwa  im  Verhältnis         ,  ^       "!"  ^''xl  » 

d.h.  ebenfalls  um  ein^e  Prozent  geringer;  Lager-,  Bürsten  und  Luftreibung 
sinken  auch  etwas.  Die  Kühlung  ist  dagegen  etwas  schlechter.  Man 
kann  somit  dem  Motor  etwas  mehr  als  A  KW,  im  allgemeinen  etwa 

A  -j-       KW  zuftlhren,  falls  Av  die  gesamten  Verluste  der  Maschine 

sind  oder  auch  A  — ^    '    KW.    Dabei  ist  der  Wirkungsgrad  i]» 

mccuanisch  geleisteter  Eflekt     .        .        ...  . 

  -  als  Motor  nicht  nennenswert  Ton  ij« 


am 


elektrisch  zugefükiter  Etiekt 
verschieden  und  die  Motorleistung  in  PS  ist*) 

A-^tJil  X  ij. ;  0,786  für  Ti4  =  Tjm  =  13  etwa  0,68  A(l  +  7j)  215) 


')  Die  Indaktion  im  Ankereiäen  ist  proportional  E,  die  Hysteresin  Ki.®  .  a  und 
die  Wirbelstrüme  £^u',  da  u  bei  gleichem  Fluz  wieder  proportional  E  ist,  so  eut- 
•pridit  der  Hyitoretis  ein  AiiBdnick  Ef«*,  den  WirbelstrSmen  E*;  im  Mittel  iat  £' 
geieizi 

')  1  PS  =  75  .  9,81  =  736  Watt  ^  0,736  KW;  für  eine  esgliache  Pferdett&rke 
(HP  ^  Horwpower)  gUt  1  HP  =  76  .  »31  =  746  Watt 
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Motorleistung^  in  PS 


Tatsachlick  schwankt  in  praxi  das  Verhältnis  ^  ,  nr 

*^  Dyuamoleistuiig  m  KW 

PS 

=       =  0,68  (1  -|-  ^)  otwa  zwischen  0,9  (fOr  selir  kleine  Typen)  und 

1,8  (fbr  größere  lypen);  für  1  EW  und  kleinere  Kaschinen  ist  es  1  und 
weniger,  Uber  20  KW  kann  ea  schon  1,1  bis  1,2  sein.   Das  Yerbiltnis 
Djiifttnotoiiren  ^^^^  ^  ,^       ^  ^  ,q  I^-^  ^  j^^- 

Motortouren 

bis  200  PS.  Die  Tourenzahl  ist  bei  220  Volt  für  die  in  der  Praxis 
üblichen  Nonnali  eiheii  häufig  etwas  höher  als  bei  110  Volt,  eine  weitere 
Steigerung  findet  meist  für  die  440  Volt-  und  besonders  für  die  500  Volt- 
motoren statt. 

Ueberläfit  man  einen  konstant  belasteten  Motor  sich  selbst,  so  wird 
er  allmählich  warm  und  erreicht  die  Endtemperatur  Te.  Der  Erreger^ 
ström  sinkt  mit  der  Zunahme  des  Erregerwiderstandes,  der  warm 
5^  (1  -f-  0,004  Te)  X  wnk  ist.  Die  Folge  ist,  daß  mit  zunehmender 
Erwämmng  der  Flux  K  sinkt  und  die  Tourenzahl  steigt.  Praktisch 
handelt  es  sich  um  eine  Touronänderung  bei  warmem  und  kaltem  Motor 
von  2  hh  10  ^jo  je  nach  der  Uröie  der  Erwärmung  und  den  Sättigungs- 
verhäitnisseu. 

Betreibt  man  eine  Seriendynamo  hei  gleicher  Polarität  der  Aii- 
schlufikiemmen  als  Motor,  so  kehrt  sich  ihr  Drehsinn  um,  da  der  Er- 


o 


1  r 


Fig.  tn.      Fig.  MS.      Fig.  M>a. 


nmgekehrtw  ntduinn. 
Fig.  tu. 


regerstrom  seine  liichtung  wechselt,  die  elektromotorische  Kraft  aber 
ihren  früheren  Sinn  beibehalten  muü.  Im  übrigen  gilt  sinngemäß  das 
eben  Gesagte. 

Für  den  Zusararaenhang  der  Hirhtungen  der  Bewegung,  der  Kraft- 
linien unil  des  Ötronn-s  gilt  die  bckaunte  Fingerregei  49)  unter  Be- 
nützung der  linken  Haud. 

Will  man  den  Drehsinn  eines  Gkichstromraotors  ändern,  so  hat 
man  entweder  den  Ankerstrom  Ja  oder  die  Feldrichtuug  K .  d.  h.  den 
Erregerstrom  umzukehren,  d.  h.  man  hat  beim  Nebenschlußmotor  ent- 
weder die  Ankeranschlüsse  oder  die  Erregeranschlüsse  aus  Netz  zu  ver- 
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tauschen,  wie  dies  aus  Fig.  282  bis  283  ersichtlich  ist.  Da.ssclbe  Ver- 
fahren ist  für  den  Serienmotor  in  Fig.  284  gezeichnet.  Vertauscht  man 
dagegen  einfach  in  Ficf.  282  und  284  die  beiden  Netzanschlüsse,  so  dreht 
sich  beim  NebensrhluLi-  und  Serieumotor  Anker-  und  Erregerstroin  um 
und  die  Mft><rhinr>  liluft  im  gleichen  Sinn  weiter.  Ein  Compouudgene- 
rator  mit  verstarkrnd*  r  Erregerwicklung  wird  beim  Betrieb  als  Motor 
ohne  Aenderung  jedenfalls  ein  differentiell  erregter  Compound motor. 

Für  den  Motor  ist  die  Kenntnis  des  Drehmomentes  M  von  be- 
sonderem Interesse;  Formeln  tlir  die  Zugkraft  findet  mau  schon  auf 
S.  52.   Bekanntlich  ist  («o  =  W  inkelgeschwindigeit) 

also 

M  =  7l6-ip  in  mkg  215a) 

oder  faUs  Am  die  mechanische  Leistung  in  KW  ist, 

M  =  975  -^  21ob) 

u 

Bezeidmet  man  die  reine  Kutzskomstörke  des  Moton  mit  J', 
wob«  alle  Verlust«  im  Motor  abgerechnet  sind,  so  kann  man  auch 
schreiben  (1  Sek.  mkg  =  9,81  Watt) 

i^Ä- •  •  ■ 

y  ist  die  l)itfi  t  enz  des  tatsächlich  vom  Motor  aljsorbierten  Stromes  J 
und  der  verschiedenen  Verlustströme  Jy,  die  für  Eisen-  und  Reibungs- 
verluste aufzuwenden  sind,  also 

J'  =  J- J,. 

Jm  sei  der  £rregerstrom,  Jh  +  w  =  w"^  der  Strom  für  Eisen  Verluste, 

Ja  =  —    der  Strom  zur  üeberwindung  von  Kommutator-, 

Lsger-  und  Luftreibimg.  Die  Ohmschen  Verluste  sind  dadurch  berUck- 
siehtigt,  daß  oben  E  —  £k  —  J«  (w»  -f-  wk)  gesetzt  ist  BenfUst  man 
noch  OL  2)  zur  Substitution  Ton  E,  so  wird 

oder 

^-8       ...  217) 


M  =  ~-g^ZK(J-J,).  10- 


Digitized  by  Google 


260 


XU.  Gleiolistrom-Elektromotoren. 


K  gehört  zu  £k  —  J«  (w*  4~         Angenähert  ist  auch 

M  =  Tr^  JZK.ii.  lO"»  218) 

01,0  a 

Dersell^e  Ausdruck  ergibt  sich  auch  durch  Integration  des  Ausdruckes 
für  die  Zugkriift  P  am  Ankerumfang :  dP=^Kldi  (Seite  52). 

Die  Ankerrückwirkung  wird  beim  Motor  ganz  ähnlich  berück- 
sichtigt wie  beim  Generator.  Bei  Bürsten  r  ü  c  k  schub,  der  im  Gegensatz 
zu  dem  Bürsten  Vorschub  von  Generatoren  deshalb  erforderlich  ist,  weil 
die  elektromotorische  Kraft  des  Ankers  stets  umgekehrt  gerichtet  ist  wie 
der  Aokerstrom,  wirken  die  Gegen-AWg  dem  Feld  AW  entgegen,  bei 
Bürstenvorschub  im  Sinn  der  Feld-AW.  Die  Bürstenverstellung  ist  für 
Motoren  in  der  Regel  kleiner  als  für  Generatoren,  überhaupt  sind  die 
Kommutierungsverhältnisse  etwas  besser  (Seite  162). 

Die  auf  S.  10  besprochenen  Schwankungen  der  elektromotorischen 
Kraft  E  bei  geringer  Lamellenzahl  pro  Polpaar  sind  auch  für  den  Motur 
von  Einfluß.  £s  schwankt  in  solchen  Fällen  die  aufgenommene  Strom- 

starke  Ja  =  — —  hin  und  her,  da  Eh  und  w«  -h  wk  konstant,  E  aber 

Wa  Wk 

variabel  ist,  wodurch  störende  Rückwirkungen  aufs  Netz  entstehen  können. 
Ueberdies  ist  das  Drehmoment  M  in  den  einzelnen  Ankerstellungen  ver- 
schieden, was  besonders  für  das  Drehmoment  bei  Stillstand  und  für  das 
Anzugsmoment  von  Bedeutung  ist. 

Die  früher  angegebene  Grdßenkonstante  l&ßt  sich  auch  auf  Motoren 
umrechnen,  nftmlich 

PS  =  CD»  In,  219a) 

wobei  0'  10  bis  30      gröQcr  ist  uls  das  auf  KW  bezogene  C. 

Im  Entwurf  unterscheiden  sich  nach  all  deüi  T-Jesagten  die  Motoren 
wenig  von  den  Dynamos.  In  der  Kegel  gibt  nuiu  dem  rtiddrabt  10  bis 
20^,0  kleineren  Querschnitt  und  sieht  entsprechend  mehr  Windungen  vor. 
Die  Nutzahl  soll  nicht  kleiner  als  15  bis  20  pro  Polpaar  sein,  da  anderen- 
falls der  Motor  die  Tendenz  hat  zu  hacken,  d.  h.  sein  Anzugsmoment 
über  den  Umfang  ist  sehr  ungleichförmig;  iti  gewissen  Lagen  zieht  er 
wohl  dann  gar  nicht  an^).  Für  Motoren  muß  man  noch  mehr  als  für 
Dynamos  feste  Bürstenstellung  bei  allen  Belastungen  verlangen;  bei 
Reversiermotoren  muß  der  Betrieb  in  beiden  Richtungen  mit  Bürsten  in 
der  neutralen  Zone  ohne  Funkenbildung  mdglich  sein,  was  bei  ent- 
sprechender kleiner  Reaktanz  er  und  großem  Verhältnis 

AWL-f  z 
AW»  aater  Pol 

ohne  weiteres  angeht. 

Durch  zwecktnü&ige  Polscbubabsckrägung  läßt  sich  dieser  Uebelstand  etwas 

beheben. 
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Motoren  für  intfiriDitiidroiideiL  Betrieb  kann  man  in  der  Regel  ge- 
drängter bauen  als  solche  ftlr  Dauerbetrieb;  die  Beanspruchungen  im 
Kupfer  und  Eisen  wlhlt  man  meist  hoher  entsprechend  den  auf  S.  218 
gonachtM  Entwicklungen  bezQglidi  der  Erwftrmung,  d.  h.  man  kann 
em  für  Dauerbetrieb  ausgel^^  Modell  hoher  normieren«  FUr  die  Qber- 
schlSgige  Berechnung  der  Erwürmung  bei  variabler,  periodischer  Be- 
laBtung  ermittelt  man  die  mittleren  Verluste  dnes  ArbeitsTorgangs: 
ti  Sek.  Anfahren  mit  A^  Watt  Motorverlusten;  t|  Sek.  stationirer  Be- 
trieb mit  Ag  Watt;  t^  Sek.  Auslaufen  (Bremsen)  mit  A,  Watt|  t4  Sek. 
Leerbetrieb  (oder  Stillstand)  mit  A«  Watt,  dann  ist 

tj+tj-f-m-t^ 

und  Ak  ist  in  die  Formeln  S.  200  ff.  einxusetzen. 

Hat  man  z.  B.  bei  Vollast  Avo  =  Avi  =  At,  d*  h.  die  konstauten 
Verluste  =  den  Lastrerlusten,  und  ergibt  sich  folgender  Arbeitsprozeß: 
ti  =  10  Sek.  Sfacher  Strom,  t,  =  20  Sek.  Ifacher  (normaler)  Strom, 
t,  =  5  Sek.  Bremsen  mit  2fachem  Strom,  t«  =  20  Sek.  Pause  (Stillstand), 
so  ist  für  die  Erwärmung  maßgebend 
10(Ay e H- 9AtO  +  20(Av eH- A^i) 4- 5(Avc + 4Ati)  +  0  _  165  . 

55  IT  '  " 

wihrend  bei  normalem  Dauerbetrieb  die  Gesamtverluste  nur  2At  sind. 
Der  Motor  ist  also  um  50 >  Überlastet^). 

Der  Wirkungsgrad  eines  Oompoundmotors  ist  bekanntlich 

Ek-E 

^_  E(J-Jv)  _  E        +  wfc  4-  w. 

— irT~^=Er         i:  • 

Wft  -h  Wk  -f  w. 

wenn  E  die  elektromotorische  Eraft,  J  der  Netsstrom,  Jy  der  zur  Er- 
regung sowie  fflr  die  Eisen«'  und  Reibungsverluste  erforderliche  Verlust- 
strom*) ist  tritt  ein  ftlr 

(Ek-E)='==Ek  Jvlw   220) 

Das  Maximum  der  niechanischen  Leistung  Am  =  E  .  J  (bei  Jy  =  0)  tritt 

•  ■WS  Elr  «  , 

em,  wenn  E  =  —r-,  d.  h. 

(Ani)niu  —         2»  ^  ,  221) 

wobei 

=  0,50. 

lUtiftdilich  lind  die  Verb&lfaÜBie  etwas  unganttiger,  da  der  Uotor  bei 
StüIstaiKl  nur  ichledit  abkohlt. 

>)     =-  Ackorwiderstand,  wk  =  Kommutatonridentaad,  w»  Serieiupalenwider- 
■taad,  wa  -f  Wk  +  wa  =  Sw, 
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5S.  Nebensdiliiftiiiotor. 

Die  charaktenstisrlu  n  Ei^^enschaften  der  verschieden  erregten 
Motorarten,  des  Nebenschluß motors,  des  Serienuiotors  (Ilauptscblußmotor) 
und  des  Conti poundmotors  (Motor  mit  gemischter  Wicklung,  Verbund- 
motor) sind  an  Hand  der  zwei  Gleichungen  214)  und  217)  für  die 
Tourenzahl  u  und  das  Drehmoment  M  leicht  zu  ermitteln.  Die  Touren- 
zahl des  Nebenschlußmotors  ist  bei  konstanter  Klemmenspannung 

ii  =  [Bk-J.(w.-fwfi)]-^^^-^.    .   .   .  222) 

L  .  IS,  p 

Dabei  nimmt  der  Abfall  J.i  (wa  +  Wk)  mit  der  Belastung  zu;  K  ist  nur 
angenähert  konstant,  in  der  He^el  sinkt  der  Fhix  mit  der  Belastung 
etwas,  da  bei  konstanten  Fold-AW  und  wachsenden  Anker- AW  die 
resultierenden  AW  abnehmen.  Beide  Aenderuugeu  —  die  von  E  und 
die  von  K  —  wirken  sich  demnach  entgegen,  so  daß  in  Anbetracht  der 
Oeringfiicrigkeit  dieser  Aenderungen  die  Tourenzahl  des  Nebenschluß- 
motors bei  allen  Belastungen  praktisch  konstant  bleibt  (Fig.  285).  Tat- 
sächlich ist  die  jm>zeutuelle  Tourensteigerung  bei  Entlastung  von  voll 
auf  leer  geringer  als  die  entsprechende  Spannungsiinderung  der  Dynamo; 
es  handelt  sich  je  nach  Gröüe  des  Motors  um  1  bis  10^-  Dazu  kommt 
noch  besonders  die  durch  die  Erwärmung  des  Motors  bedingte  Touren- 
steigerung ^).  Die  Tourensteigerung  bei  Entlastung  ist  meist  etwas  kleiner 
als  der  Tourenabfall  bei  Belastung.  Durch  geeignete  W^ahl  des  Bürsten- 
rückschubes  kann  man  die  Aenderung  von  E  mit  der  Belastimg  durch 

eine  entsprechende  Aenderung  des  Fluxes 
völlig  kompensieren,  so  daß  die  Tourenzahl 
tatsächlich,  konstant  bleibt  oder  gar  mit 
der  Belastung  ebras  wächst,  wie  das  die 
Kunre  2  der  Fig.  285  zeigt.  Dabei  flber^ 
wiegt  die  Terstirkende  Rflckwirkimg,  in 
2^  Kurve  1  der  Ohnusehe  Abfall.  Die  frOher 

skizzierte  Erregerachaltung  Ton  Sayers 
(Fig.  140,  S.  III)  kann  man  auch  zur  Konstanthaltung  der  Motor- 
umlaufiaalil  benutzen.  Man  hat  aber  die  Erregerwicklung  an  den  Teil 
des  Ankers  zu  legen,  der  durch  die  Rllckurirkung  geschwächt  wird. 

Das  Drehmoment  M  des  Nebensdilußmotors  ist  bei  konstantem 
£k  direkt  proportional  dem  Strom  Ja  (GL  217),  wenn  man  Ton  der  ge- 
ringen  Abnahme  des  Fluxes  mit  der  Belastung  absieht.  Um  eine  in 
Tiden  FSdlen  erwünschte  Steigerung  des  Anzugsdrehmomentes  zu  erzielen, 

')  Die  ErwftriDiiiig  bedingt  aufier  der  beaprochenen  Eihtthnng  von  wa  «udi 
^e  YeniMbniiig  des  Aakenriderstandes  and  damit  de«  Ankerabfallip  was  bei  kon- 
atantem  £k  an  noh  eine  Tonreniednktioii  veranlaAt. 


It   _ 

Ja 

58.  Nabeatehlntwotor.  269 


▼erwendet  man  zweckmäßig  fUr  den  Nebenschlofimotor  die  in  Fig.  152 
geseichnete  Schaltung  von  Sengel,  wobei  lunftchst  die  ToUe  Klemmen^ 
Spannung  Ek  an  die  Erregerwicklung  zu  liegen  kommt,  bei  voller  Tonren- 

Zähl  aber  nur  ~2~*        doppelte  Ülrregerstrom  bedingt  eine  Steigerung 

des  Fluxes  beim  Anfahren  und  damit  des  Anzugsmomentes  Ton  20  bis 
40  ^/o  je  nach  dem  Sättigungsgrade  der  Maschine. 

Schwankt  die  Klemmenspannung  Ek  an  einem  Nebenschlußmotor, 
so  schwankt  auch  das  Drehmoment  etwa  nach  der  Beziehung 

M  =  C.Jaf(Ek)   223) 

fallü  f(Eit)  die  Abhän^^igkeit  dos  Fluxt's  K  von  der  Erregerspan nunc^ 
bezw.  von  deiu  ihr  pioportionaloii  Errt  j^erstrom  darstellt.  Bei  gerinijfcn 
Sättiguügeii  ist  flEkl  —  c.Eu.  bei  hoben  Sättigungen  nähert  sich  f(,Ek) 
einer  Konstanten.  Ein  ungefähres  Bild  kann  man  sich  mit  Uüfe  der 
Fröhlichschen  Beziehung 

Ek 
a'  +  P'Bk 

machen,  dann  wird 

Es  ist  damit  jedenfalls  ersichtlich,  daß  bei  gegebenem  Moment  der  er^ 
forderliche  Netzstrom  tou  der  Klemmenspannung  abhangt  bezw.  mit 
die>er  stark  schwankt.  Eine  Variation  der  Klemmenspannung  beeinflußt 
die  Tourenzahl  um  so  weniger,  je  niedriger  die  Maschine  gesftttigt  ist; 
es  gilt  nämlich  bei  Benutzung  obiger  Näherungsbeziehung 

n==c  ■  ^        (,-  +  yEiJ.   .   .   .  225) 

Jjik 

wobei  9f  -f  ^'  Ek  erst  bei  hohen  Sättigungen  nennenswerte  Bedeutung 
erlangt.   In  manchen  praktischen  Fällen  läßt  sich  sagen,  daß  eine 

Spannungsändenmg  Ton  m";o  nur  eine  Tourenänderung  von  bis  *^'/<» 
bediDgt 

54.  Serienmotor. 

Für  den  äerieumotor  kann  man  unter  Benützung  der  Cha- 
rakteristik 

K  =  f(J)  =  ~-/,f- 

die  beiden  Hauptbeziehungen  folgendermaßen  schreiben,  sofern  der 
Widerstand  der  Erregerwicklung  ist, 

u=.[EK-J(wa  +  wk4-w.)]  ^^'/^jj';*»   .   .  226) 
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oder 

^  ^  _^  l^g^  _  j  ^  ^^^^^  ("T  +  ^)  *  ^^^^ 

and 

M  =  -TTJ^(J-J,)f(J).Z.10-»  ....  228) 
T  _  A-H  +w    ,    Ab  +  Ar  +  Al 

oder  angenähert 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt  fOr  den  Serienmotor: 

1.  Die  Tourenzahl  des  Serlenmotors  fallt  mit  zunehmendem  btioni 
d.  h.  mit  zunehmender  Belustuiip:  M  (Fig.  286),  und  zwar  bei  geringem 
Strom  prozentuell  mehr  aus  (Ttiit  don  der  Sättigung  des  magiietisc  hon 
Kreises.   Bei  völliger  Entlastung  gt'ht  der  Serienmotor  durch,  wobei  er 

in  der  Kegel  durch  Zentrifugalkraft  zu 
Grunde  geht.  Durch  riclitige  Wahl  der 
Sättigungen  und  der  Minimalbelastun^ 
ist  diesem  Uebel  vorzubeugen. 

2.  Das  Moment  ist  nicht  nur  dem 
%isawfriusit      Hauptstrome,  sondern  bei  kleinen  Strom- 
stärken sogar  deni  Quadrate  des  Haupt- 
stromes proportional,  da  mit  dem  Haupt- 
Amperr^üeitu^     ström  auch  der  Flux  steigt,  der  beim 
^  Nebenschiutirnotor  konstant  ist  (Fig.  -86). 

In  der  Regel  erreicht  man  mit  dem 
l*«facheu  des  normalen  Stromes  sehon  das  zwcitache  des  normalen 
Drehmomentes.  Der  Serienmotor  hat  also  ein  vorzügliches  Anzugs- 
moment. 

3.  Das  Drehmoment  ist  völlig  unabhängig  von  der  Klemmen- 
spannung. Der  Serienmotor  nimmt  zur  Erzeugung  desselben  Dreh- 
momentes bei  allen  Klemmenspannungen  denselben  Strom  auf.  Er  ist 
also  gegen  Spannungsschwankungen  unempfindlicher  als  der  Nebenschiuti- 
rnotor. Die  Tourenzahl  ändert  sich  bei  konstantem  Strom  ungefähr 
proportional  der  Klemmenspannung. 

4.  Der  Serienmotor  ändert  sdne  StromafiLrke  bei  variablem  Dreh- 
moment nicht  in  bedeutandem  Hafie,  da  seine  Tourennhl  sich  umge- 
kehrt wie  das  Homoit  ändort,  womit  die  Leiaking  wenig  beeinflufit 
wird.  Der  Serienmotor  wirkt  also  weniger  durch  StrometSße  auf  das 
Nets  xuraek  als  der  Nebenschlußmotor.  Siehe  folgende  Tabelle. 
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Drehmoment  . 
Umiaul'zahl  . 


2,6  ,  1^ 

0,75  0,90 

1,9  I  1,6 

lt9  I  1,6 


1.0 
1.0 
1»0 
1 


0.60 
1,15 
0.69 
0,78 


0,80 
1,40 
0,42 
0,53 


0,10 
1,90 

0,88 


Tifiiitai»« 
StWD 


5.  Die  Aokerrackwirlning  und  die  BeaktanEspannuiig  ist  besonders 
bei  ITeberlast  für  den  Serienmotor  gDnstiger  als  für  den  Nebenscblufi- 
motor,  da  mit  zttnebmender  Belastung  die  Feld-AW  wachsen  und  die 
Gescbwindigkeit  abnimmt. 

Ein  gegebenes  HascbinenmodeU  ist  als  Serienmotor  bezflglicb 
FonkenbEdung  und  Erwärmung  des  Feldes  wesentlicli  leistangsfftbiger, 
als  wenn  er  als  Kebensehloßmotor  gewickelt  wird. 

6.  Die  Serienfeldspulen  besteben  aus  dickem  Drabt  und  sind  des- 
halb für  hohe  Spannungen  betriebsicher  herzustellen;  auch  ihre  Selbst- 


induktion ist  gerinrc^'r  als  bei  Nebenschlu&wickluog,  was  beim  Abschalten 

von  Wichtigkeit  ist. 

Hat  man  sich  für  einen  Öoricnmotor  in  Abhängigkeit  von  J  für 
eine  bestimmte  Touren/fi)il  n,  B.  Vollasttouren)  den  Verlauf  des 
Fluxes  K  bezw.  der  eiektrüniutori.schen  Kraft  E  nach  Seite  öS  tl.  be- 
rechnet (Fig.  28()a),  so  kann  man  die  für  den  Serienmotor  wichtige 
Tourenkurve  bei  konstanter  Kk-mnienspannung  folgend^rniaLieu  linden: 
A  B  sei  der  abfallende  Verlauf  der  elektromotorischuu  Kraft  £  des 
Ankers,  also 


Flg.  «Ma. 


E  =  Ek  —  J  (Wft  4"  Wk  +  w») 


tga  =  w, -i-wk-i- w, 
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FOr  irgend  einen  Belastangtttrom  J««  der  sich  aus  dem  verlangten 
Moment  M  (Gl.  214)  oder  aus  der  zuzuführenden  Leistung  Jx  Ek  ergibt, 
ist  bei  u^-Touren  die  elektromotorische  Kraft  £x  (Fig.  286  a).  Da  tat* 
sachlich  die  vorhandene  elektromotorische  Kraft  al>er  £y  =s  £!k  *~  J  tg  a 
ist,  80  stellt  sich  eine  Tour»n»hl  Us  ein,  fUr  die  gilt 

— sr~  =  "'ir' 

was  sich  in  der  in  Fitj.  28()a  augedeuteten  Weise  konstruieren  läßt.  Die 

Ankerrih kwirkiing  ist  dabei  vernachlässigt;  sie  kann  aber  leicht  dadurch 

bcrücksi(  htigt  w  erden,  daß  die  Charakteristik  Fig.  286a  gleich  die  Werte 

von  E  ir'iht ,  auf  welche  die  elektromotDiische  Kraft  durch  die  lltick- 

wirkung  herabjredrückt  wird,  d.  b.  J  ist  dann  der  Strom,  der  zur  Er- 

J  Z 

Zeugung  der  £  bei  den  vorhanden  gedachten  Anker>AW  =  er- 
forderlich ist. 

Der  Verlauf  der  xugeftllirten  Leistung  A»,  der  mechanischen  Leistang 

736  PS 

r  S  und  des  Wirkungsgrades  Tj  =   r         in  Abhängigkeit  von  u  ist 

nach  Kajip  in  Fig.  287  für  einen  Serienmotor  gezeichnete 

Wird  ein  Serienmotor  mit  konstanter  Stromstärke  gespeist,  so  ist 
sein  Drehmoment  bei  gegebener  Bürstenstellung  konstant.  Die  Touren- 
zahl ist  angenähert  proportional  der  Klem* 
menspannnng. 


Flg.  »VT 


&5.  Compomidmotor. 

Der  Componndmotor   kann  auf 
zwei  Terschiedene  Weisen  und  zur  Erreichung 
zweier  Terschtedener  Zwecke  gewickelt  werden: 

a)  Nebenschluß-  und  Serienwicklung  wirken  gleichsinnig  (additionell, 
kumulatir);  der  Motor  zieht  mit  großem  Drehmoment  an;  die  Toorai- 
zahl  fallt  mit  der  Belastung  stark  ab. 

b)  Die  beiden  Erregerwicklungen  sind  zur  Erzielung  völliger  Touren- 
koDstanz  bei  allen  Belastungen  entgegengesetzt  geschaltet  (differentieU). 

Die  zweite  Schaltung  wird  äußerst  selten  mehr  Terwendet,  da  es 
eine  seltene  Ausnahme  ist,  daß  man  innerhalb  weniger  als  5^/o  Touren- 
konstanz verlangt,  da  femer  das  Anzugsmoment,  die  relative  Ankerrllck- 
wirkung  und  die  Kommutation  durch  die  zusätzliche  SerienwicUung  er- 
heblich verschlechtert  wird,  was  Überdies  zur  Folge  hat,  daß  ein  ge- 
gebenes Modell  gegenüber  einem  Nebenschlußmotor  in  der  Leistung  um 
5  bis  10  "/o  reduziert  wird.  Die  Bestimmung  der  zusätzlichen  Serien- 
windungen geschieht  derart,  daß  man  die  zu  dem  Fluz  Kt  bei  Leerlauf 
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und  dem  Flux  Kt  bei  Yollasl  gebOrigeo  Werte  ^)  von  AWi  und  AW^ 
(Ampferewindungen)  aus  der  Charakteristik  entDimmt.  AWt  ist  aufier- 
dem  noch  in  bekannter  Weise  mit  den  Anker-AW:  AW»  direkt  oder  als 
AWg  und  AWq  (S.  82)  zu  kombinieren,  woraus  sich  AWr  als  erforder- 
liche Gesamt- AW  für  Vollast  und  konstantes  u  ergeben*)«  Die  Neben- 
schlufiwicklung  erhalt  dann  AWi  Ampferewindungen  und  die  Serien- 
wicklung  AWi  —  AWt  ;  die  Serienwindungsssahl  ist 

AWi— AWr 
z.  =  ^  . 

Viel  wichtiger  und  empfehlenswerter  ist  die  sweite  Schaltung;  es 
lassen  sieh  aber  nur  allgemeine  Angaben  Aber  die  Dimensionieruiig  der 
Err^erwicklungen  für  diesen  Fall  machen.  In  vielen  praktischen  FiUlen 
ist  es  zweekmftüg,  eine  addition^e  Serienwicklung  vorzusehen,  die  bei 
Vollast  10  bis  20V  der  totalen  AW  ausmacht.  £s  seien  allgemein  im 
Hauptstrom 

A  W,  =  c .  AWtotai  =  «■  Ji 

im  Kebenschlai 

AWi  =  AWa  =  (1  -  c)  AWtotoi  =  Jb  «II 

untergebracht,  wobei  sich  die  normale  Tourenzahl  Ut  fOr  Vollast  ein- 
stellen soll. 

Bei  Leerlauf  ist  dann  die  Tourenzahl  U]  wesentlidi  grOßer:  Man 
entnehme  aus  der  Leercharakteiistik  Fig.  288,  die  für  Uy-Touren  gelte, 
die  zu  AWv  =  KAWJ^  -  AWJ  -  AW,  gehörige  elektromotorische 

Kraft  Et=I4[  — J£(w)  und  dann  die  zu 
A  Wi  =  (1  —  c)  AWtotai  gehdrige  elektro- 
motorische Kraft  El ;  es  ist  dann 

E,  • 

4*f  I  Ist  ilas  zulässige  Verhältnis  ui :  Uv  ?•  B. 

,M  '       j   -  ,  .,  gli  ith  1,2  bis  2  i^efjeben,  so  liei^t  damit 

an  Hand  der  gegebenen  Beziebimgon  das 
Verhältnis  AW„  :  AWn  -f  A W,  fest.  Eine 
Lage  dicker  Windungen  genügt  in  der  Regel  vollständig,  wobei  man 
die  Kebenschlufiwicklung  etwas  knappe  als  gewöhnlich  dimensionieren 
kann  (AW«  =  AWtoui  —  AW.).  Der  Kompoundmotor  n&hert  sieh  in 
seinem  Verhalten  mehr  dem  Serien-  oder  mehr  dem  Nebenschlußmotor, 

')  Kl  entspricht  Ek,  Kv  gehört  su  Kk  —  I  i  fwa  -f-  wk  -f-  ws) : 

_   60  .  10'»     Ek     ^  _    60  .  10»     Ek  -  Ja  ^  w  . 
p :  a       uZ  *    ^        p  :a  uZ 
*)  Angenähert  ist 

AWr  =  \/  (AWv  +  AWg)»  -t-  AWq«. 
XletbAVatr,  Elektrische  Vuebinen  und  Aulsgen.  I.  18 


=  E, 
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je  nachdem  ini  Vergleich  zur  Nebenschlofiwicklung  viel  oder  wenig 
Serien-AW  vorf^esehen  werden.  Der  Kompoundmotor  ist  ebenso  wie 
der  Serienmotor  bezüglich  Funkenbildung  und  Rückwirkung  günstiger, 
d.  h.  überlastungsfähiger  als  der  Nebenschlußmotor.  Sein  Drehmoment  ist 

M  =  cJZ(K«4-K^  =  c.JZ[K«  +  f(J)],   .   .  230) 

wenn  Kn  der  von  Nebenschiu&wicklung  herrührende  konstante  Flux  und 
Es  =  f  (J)  der  ▼on  der  Serienwicklung  zusätzlich  erzeugte  Flux  ist 
K|  ist  bei  gl«cher  AWfZahl  um  so  grOfier,  je  geringer  die  Sättigung 
der  Maschine  beim  Flux  Kq  ist  Bas  Ifoment  steigt  jedenfiKUs  rasdier 
als  die  erste  Potenz  des  Stromes  J. 

56.  Yergleleh  der  Motortypen.  Teneliiedeiieflu 

Frölich  hat  dio  in  Fig.  280  gezeichneton  Kurven  zur  rbanikteri- 
sierung  der  diversen  Moturtypen  zusammetippstpllt.  Dir  Kiii\i  n  stellen 
für  konstante  Klemmenspamiuug  die  Tourenzahl  u  in  Abhängigkeit  des 


PiS.  sei.  rtg.  swa. 


Drehmomentes  M  dar,  der  Buchstabe  N  bedeutet  Nebenschluß-,  der 
Buchstabe  U  Reihen(Serien)wicklung;  ferner  ist  N  —  R  =  differentieller 

Kompoundmotor  mit  überwiegender  Nebenschlußwicklung,  R  —  N  eben- 
falls, aber  mit  vorherrschender  8erien\vl<  '|<lung.  N  ^  R  ist  der  verstärkend 
(gleicLsinnig)  gewickelte  Kompoundmotor.  ErtV)lgt  der  Motorantrieb  dureh 
ein  Verteilungsnetz  mit  kon'>tanter  Stromstärke»  so  erhält  man  in  gleicher 
Weise  die  Kiirvt-nscbaar  Fig.  289  a. 

B<>i  In  lastunL'   mit  Vollast   ist   z\ri«?chen   den  besproclienen 

Motorarten  kern  ausge-pi 'h  linitM'  Li nieihtiiu-d ;  der  Serieuniotor  M  >vird 
prinzipiell  wegen  des  dickeren  Erregerdrahtes  iiei  gleicher  Raumaus- 
nützung  imd  gleichem  Preise  etwas  kleinere  Erwärnmug  im  Feld  und 
einen  wenig  besseren  Wirkungsgrad  orgelien.  Bei  Teillasten  und  üeber- 
la.sten  verhält  sich  jedoch  der  Serien motor  wesentlich  anders  als  der 
Nebenschlußmotor.  Für  letzteren  sind  die  Eisenverluste  bei  allt  n  Lasten 
praktisch  konstant,  beim  >Serienmotor  sind  sie  für  kleine  Lasten  gering 

Siehe  Fig.  286. 
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und  bei  hohen  Belastungen  grofi  (Fig.  28G)  entsprechend  der  mit  steigen- 
der Belastung  zunehmenden  Induktion,  allerdings  nimmt  gleichzeitig  die 
Touren-  und  Peiiodenzahl  ab;  die  Eiseninduktion  bezw.  der  ihr  pro- 
portionale Flux  und  die  Tourenzahl  u  sind  ebenfalls  in  die  Fig-  286 
eingezeichnet.  Die  Hysteresis  ist  co  c .  K*»*  u,  die  Wirbelströme  c  .  K'  u*; 
K  und  u  verlaufen  aber  entgegengesetzt*),  so  da&  das  Anwachsen  der 
Eisenverluste  sehr  langsam  erfolgt.  Die  Erregerverluste,  die  beim  Neben- 
schkifimotor  ebenfalls  konstant  sind,  steigen  beim  Serienmotor  sehr  stark 


Fig.  290. 


mit  der  Belastung,  d.  h.  mit  dem  Quadrat  des  Stromes.  Die  Lager- 
und Luftreibung,  die  fUr  den  Nebenschluimotor  auch  unveränderlich 
sindf  nehmen  dagegen  bei  abnehmender  Belastung  zu  und  fallen  bei 
Ueberlast.  Die  Ohniscben  Verluste  im  Anker  und  am  Kommutator  ver- 
halten sich  in  Abhängigkeit  vom  Strom  wie  beim  Nebenschlußmotor. 
Für  gleiches  Drehmoment  sind  sie  allerdings  bei  Teillasten  größer  und 
bei  Ueberlast  kleiner  als  beim  Nebenschlußmotor.  Die  Folge  all  dieser 
Verschiedenheiten  in  den  Verlusten  ist  nun  die,  daß  der  Serienmotor  bei 
Teillasten  (geringe  Verluste,  also  besseren  Wirkungsgrad  als  der  Neben- 
schlufimotor  ergibt,  bei  Ueberlast  aber  eher  größere  Verluste  und 
schlechteren  Wirkungsgrad.  Der  ganze  Verlauf  des  Wirkungsgrades  in 
Abhängigkeit  der  Belastung  ist  viel  flacher  als  beim  Nebenschlußmotor. 
In  Fi^'.  290  sind  für  einen  12  PS-Serienmotor  der  Union  E.  G.,  der  ftJr 
intermittiereuden  Betrieb  gebaut  ist,  die  Einzelverluste  und  der  Wirkungs- 

')  Meiit  iKftt  BBaa  ein  gegebenes  Modell  bei  Vollaat  als  Serienmotor  efewas 
laageamer  laufen  als  wie  dm  entopredieadeii  Nebenidiliifiiiiotor. 
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grad  dargestellt.  Beim  Kompoundmotor  li^n  die  Yerhiltiusse  ent- 
spreeliend  zwiichen  dem  Kebenscbluß^  und  dem  Serienmotor. 

Serienmotoren  sollte  man  in  der  Regel  so  entwerfen,  daß  sie  bei 
Vi«  des  Yollastmomentes  nicht  viel  melir  als  doppelte  YoUasttouren  und 
bei  zweifachem  Moment  etwa  75  bis  00  ^/o  der  YoUasttouren  zeigen. 

Jede  Motorleistung  läßt  sich  mit  hoher  und  niedriger  Tourenzahl 
bauen.    Sofern  es  sich  um  langsamlaufende  anzutreibende  Maschinen 
handelt,  entsteht  die  Frage,  ob  man  direkte  Kupplung  oder  ein-  bezw. 
mehrfache  Ucbersetzung  wählen  soll.    Ein  10  PS-Motor  kann  ohne 
weiteres  für  100  Touren,  aber  auch  noch  für  8000  Touren  gebaut  werden. 
Seine  Größe  ist  der  Tourenzahl  ungefithr  umgekehrt  proportional,  d.  h. 
das  Modell  10  PS  100  Touren  könnte  z.  B.  bei  entsprechender  Aende- 
rung  der  Wicklung  50  PS  bei  500  Touren  leisten.    Der  Motor  ftir 
100  Touren  wird  etwa  1500  kg  wiegen,  der  für  3000  Touren  etwa 
150  kg;  die  Preise  würden  entsprechend  '.\S00  Murk  und  550  Mark  sein. 
Der  Raum,  den  der  langsamlaufende  Motor  einnimmt,  ist  größer  als  der 
des  raschlaufcndcn.    Der  Wirkungsgrad  des  rascLlaufenden  Motors  ist 
einige  Prozente  höher,  etwa  SO^/o,  derjenige  des  lOOtourigen  75"/o.  Der 
Tourenabfall  bei  Belastung  ist  beim  letzteren  auch  größer,  etwa  15  ^/o 
gegen  5®/o.    Aber  der  langsamlaufende  Motor  hat  auch  manche  be* 
achtenswerte  Vorteile,  besonders  wenn  es  sich  um  häufiges  Anlassen 
und  um  dauernde  Betriebssicherheit  handelt.  Der  langsamlaufende  Motor 
ist  mechanisch  solider  und  stabiler,  er  paßt  sich  der  Antriebsmaschine 
ohne  verlustbringende^)  und  oft  viel  Raum  erfordernde  Zwischenvorgelege, 
die  häufig  wegen  der  Gefahr  eines  Bruches,  wie  bei  Fördermaschinen« 
unzuverlässig  sind  und  manchmtd  /n  Lärm  und  Vibrationen  Veranlassung 
geben,  in  eleganter  Weise  an.    Die  Neigung  zur  Funkenbildung')  ist 
bei  geringem  u  wesentlich  kleiner  und  die  beim  Anlassen  aufzuwendende 
Beschleunigungsarbeit,  die  in  der  Regel  nutzlos  vergeudet  wird,  wächst 
mit  der  Tourenzahl.   In  vielen  Fällen,  wie  bei  Laufkranen,  ist  tatsäch> 
lieh  die  Beschleunigungsarbeit  des  Motorankers  größer  als  die  der  übrigen 
Teile.    Bei  hoher  TTmlaufszahl  ist  aber  auch  die  zur  Beschleunigung 
und  zum  Bremsen  ertbrderliche  Zeit  wesentlicli  grö&er,  sofern  man  gleiche 
Stromstärke  und  gleiche  Höhe  der  Bpschleuni<^un<^  voraussetzt.  Man 
hat  also  aus  diesem  Grunde  t'ilr  den  langsamlaulenden  Motor  kleinere 
Anlaßverluste  und  bei  häutigem  Anlassen  kann  der  (jesamtwirkung'sgTad 
unter  Eiurechnung  der  Vorgele^je Verluste  leicht  zu  (iunsten  des  lanc^sam- 
laufenden  Motors  ausfallen,  der  außerdem  viel  manövrierfähiger  ist.  ^ 

In  Tiden  Fällen  iat  der  Wirkungsgrad  des  langaamlaofeadra  Moton  größer 

als  eines  raschlaufenden  mit  Vorgelege. 

^)  Die  Funkenbildung  begrenzt  bekanntlich  bei  gegebener  Leistung  die  Touren- 
zahl  der  Elektromotoren  nsutth.  oben. 
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Die  beim  Anfahren  aufzuwendende  lebendige  Kraft  ist 

sofern  Otm  das  Anker-  und  Eommutatorgewiebt,  r  der  TrftglieitBhalbm,ea8er 
and  u  die  Tourenzahl  ist.  In  praxi  ist  bei  gleicher  Leistung  r  etwa  pro* 
portbnal  u'^*'*  bis  u*"^^  und  6»  etwa  u*^*^'*  bis  u''*'^  so  daß  man  erhält 

Aa  =  e .  u®'*  bis  c ,  u*'*. 

Tatsächlich  ist  die  Anlaufsenergie  bei  V  Tourenzahl  ~-  etwa  50  bis 

70'/»  deijen^n  bei  voller  Oeschwindigkeit  u.  Die  Anlaufs-  und  Aus- 
lauftzeit  t  bestimmt  sich  entweder  aus  dem  maximal  zulSssigen  Be- 
scfaleunigungs-  oder  Bremsmoment,  das  mit  der  sekundlich  maximal 
zuziütlhrenden  elektrischen  Energie  gleichbedeutend  ist,  oder  aus  der 
höchstzulfiseigen  Beschleunigung  p  =  ▼ .  t,  die  mit  Rücksicht  auf  Stoß- 
wirkni^n  zu  besduränken  ist. 

Ein  raschlaufender  Motor  hat  anderseits  grdßere  Trägheit  gegen- 
ttber  pldtzlichea  Belastungsftnderungen.  Bei  glerähem  Schwungmoment 
OD*  eines  Ankers  (D  Trägheitsdurchmesser)  wächst  die  lebendige  Kraft 
mit  u*  und  damit  die  Fähigkeit  des  Kraflausgleiches  bei  Belastungs- 
anderungen. 

Die  Kühlung  int,  wenn  es  auch  eigentümlich  klingt «  bei  mäßig 
langsamlaufenden  Typen  wesentlich  günstiger  als  bei  übermäßig  rasch - 
laufenden  f  da  im  ersten  Falle  die  ausstrahlende  Oberfläche  pro  Watt 
Verlust  in  der  Kegel  höher  ist. 

In  der  Praxis  «teilt  sich  oft  die  Frage,  wie  veriiJUt  sich  eia  gegebenes  be- 

Am 

kaimtet  Modell  für  Am  Watt  Etaftabgtbe  (=  FS)  imd  o  Touren,  wenn  das- 
selbe fär  gleiche  Spannung  bei  einer  Tourenzahl  von       auf  eine  Leistung  (output) 

fon        reduriert  wird.  Der  ur^rfliigliehe  Wirkungsgrad      t[  und  die  Erw&r* 

moag  +  T*,  die  ESeenTerlnste  seien  B  Watt'),  die  Ohnuehen  Verluste  im  Anker  und 
Kommutator  C  =  C,  -f*  Watt,  die  Erregerrerluste  D  Watt,  die  BQrstenreibung  be- 
trage F,  Watt,  die  Lagerreibnng F.  Watt  Ferner  sei  8  sB  +  G    D  +  Fj  -{-F,,  d.  b. 

—  Atn 
~   Am  +  S  • 

Nach  der  Tourenreduktion  sind  die  gesamten  Verluste,  wenn  man  gleichen  Geaamt* 
äox  und  gleiche  Kupfer-,  Eisen-  und  Bilrstenbeansprucbungen  vorau^aetzt: 

und 

 Am  

')  Es  soiieu  nur  UjätereaiBverluote  iu  Frage  koiumen. 
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Die  Lebertemperatur  des  Ankert  und  EoiumutatorB    ändert  sich  auf 


T»  =  T  ,  /  ^  ,  _    '      ^   ,  ^  (Kommutator). 


l  +  04vkx      C, +  Pg 

Die  Feldtpnl«!  «erden  bei  einer  Tonrenreilidttioa  mf  die  BUIIe  efew*  5  bte 

10*yo  heißer,  auf  Stillstand  etwa  10  bi«  20",'o. 

Der  Toiireniibfall  des  Motors  bei  Belastung  von  leer  auf  voll  wird,  aofem  er 
im  wettentlicbeQ  durch  den  Ohmschen  Verlust  bedingt  wird,  m  mal  größer.  Bei 
einer  Dynamo  steigt  der  Spannungsabfill  fttr  Belastung  in  ihnlieher  Weise»  dnbei 
spielt  allefdiage  die  Bflckwirkaag  in  der  Begel  «eüaiut  die  HaapAcoUe  und  diese 
ftndert  sich  nicht. 

Ffir  finon  500  PS-Motor  mit  '.W)  Touren  sind  z.  B.  die  Kiaenverluste 3"  .>. 
die  Ohm-schen  Ankerverluste  2%,  die  Erregerverluste  l,0°/ot  Ohmschen  Bürst^'n- 
Terloste  0,6  ">i  die  Bürstenreibung  0,8 '/o  und  die  Lagerreibung  (awei  Lager)  !•/«. 
Die  Uebertempemtur  von  Anker  (v  =  24),  Komnratator  (▼  =  18)  nnd  Feld  eei  +  80*  C 
Dee  Modell  soll  bei  gleicher  Spannung  für  170  PS  und  100  Teuren  gebaut  werden. 
Der  ursprüngliche  Wirkun^.sgrad  ist  92,G  "/o ;  bei  100  Touren  sind  die  Verluste  io 
obiger  Reihenfolge  etwa  2''i'o,         :^.0  V,  0,fi%,  0,8%  0,67»,  d.  h. 

^   iöo —  -s^'**/*- 

Für  den  Anker  ist  T»  ^  T   ^^'j^^^^' "     ^  ^  ^    ^  1.3  .  30  ^  89«; 

_0,«_  _^  _0,8_ 

fttr  den  Komnntotor«)  irt  T,  =  T  -fil?-  n  «    =  0,4 .  SO  =  12»; 

1  -f-  0,0       0.0  -f-  0,ö 
für  die  Spulen  ist  T»  =^       1.15  T  ^  :5r)'\ 

Verdreifacht  man  einfach  die  VVindungxzahl  pro  Spule,  so  iüt  die  Reaktanz 
für  genau  dieselbe  vie  früher,  d.  b.  die  Kommutierung  ist  etwa  die  gleiche 
geblieben. 

Der  Tourenabfall  bei  100  Touren  ist  etwa  10  >,  wenn  er  bei  300  Touren 

6>  ist. 

57.  Das  Anlassen,  Bremsen,  Tonrenregnlleren  von  Elektramotoren. 

Der  durch  einen  Motoranker  fließende  Strom  ist 

Ek-E 


W»  -|-  Wk  +  w. 


232) 


')  Das  Gesetz  (1     0,1  ▼)  ist  allerdings  für  diese  Umrechnung  nicht  sehr 
geeignet 

*)  Alles  auf  sugefübrte  Leisiong  (inpuQ  As«  +  S  beiogen. 
*)  Der  Konmiitfttor  kann  ebne  «eiteree  auf  V*  bii  */i  eeiner  Länge  gekfirsi 
werden. 
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ftfls  £k  die  Klemmenspannung  und  E  die  bei  der  Drehung  enseugie 

gegenelektromotorische  Kraft  nach  Gl.  2)  ist  Bei  Stillstand,  wobei 
£  —  0  ist,  fällt  dieser  Strom,  je  nachdem  der  normale  Ohmsche  Gesamt- 
abfall 1  bis  10*>/o  ist,  100  bis  lOmai  grd&er  aus  als  der  Yollaststrom^). 
Obwohl  dieser  Strom  nnr  kurz  dauern  wttrde,  da  er  in  der  R^el  ein 

äußerst  kräftiges  Anzugs-  und  Beschleunigungsmoment  erzeugt,  so  ut  er 
doch  wegen  der  Rückwirkung  auf  das  Übrige  Netz  und  der  Gefahr  einer 
Beschädi^ng-  des  Motors  durch  Erhitzung  und  die  hohen  BescUeunigaDgs* 

kräfte  unzulässig.   Man  legt  deshalb  einen  stufenweise  ab-  Erregung 
zuschaltenden  Anlaliwiderstand  wd  vor  den  Anker  (Fig.  291),  J 
der  den  Anlatistrom  auf  ein  beliebi<j  rrewünschtes  MaB  herab- 


u 


3 


drückt.     Kleine  Motoren,   und  zwar  Nebenschlußmotoren 
von       PS  abwärts,  Serienmotore  von  2  PS  abwärts  kann 
man  in  großen  Netzen  ohne  Anlasser  in  Betrieb  setzen. 
Die  Serienmotoren  sind  insoiern  günstiger,  als  außer  w»  -r  Wk  j 
auch  noch  die  benenspule        den  Anlaßstrom  bcrabtliückt 
und  der  starke  Strom  gleichzeitig  die  Erregung  derart  stärkt, 
daß  ein  äußerst  kräftiges  Anlaufsmoment  auftritt,  welches  die  Anlauts- 
zeit herabdruckt.  Beim  Nebenschlußmotor  kann  aber  der  Fall  eintreten, 
daß  der  Anlaßstrom  einen  erheblichen  Spannungsabfall  l)is  zum  Motor 
hervorbringt  und  die  Entgung  beim  Anlauf  geschwächt  wird. 

Ist  W  der  gesamte  in  dem  Motorkreis  (Ankerkreis)  liegende  Wider- 
stand, so  gilt  für  die  Anlaßperiode  die  Beziehung 

^""'^  E  =  A>+Aw   238) 

worin  Aa  der  zur  Beschleunigung  erforderliche  Effekt,  Aw  der  zu  über- 
windende Arbeitswiderstand  ist.  Es  ist  nun  für  irgend  eine  Tourenzahl 
Ui  E  —     .  ut,  wobei       von  der  Leiterzahl  Z  und  dem  FIu.k  K  abhängt, 

A«  =  c,  Ut  worin  Cf  Ton  den  zu  beschleunigenden  Maßen  und 

deren  Trägheitsradien  abhängt,  und  sehließlich  Aw  =  C  oder  Cu«  oder 
Cu'  je  nach  Art  der  Arbeitsleistung').  Bezeichnet  man  mit  u  die  statio- 
näre Tourenzahl  bei  dem  Widerstand  W  entsprechend  A«  =  0,  so  erhält 
man  als  Lftsung  obiger  Beziehung  die  Form 


ut  =  u(l-t   1"),   234) 


worin  '  von  den  erwähnten  GröQcn  Cj,  Cj,  W  und  C  abhängt.  Der 
Motor  vennehrt  also  zunächst  seine  Tourenzahl  rasch  und  dann  immer 
langsamer. 


0  Die  großen  Vielfache  gelten  fttr  große  Motoren. 
')  Oder  allgemein  C  u^. 
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Die  Bemessung  und  Abstufung  dieses  Anlassen  hai  mit  ROcksiclit 
auf  das  erforderliche  Anlafimoment  und  mit  UlldcBicht  auf  die  zulassigen 
Stromstöfie  auf  der  ersten  Stufe  und  beim  Uebergang  Ton  Stufe  zu 
Stufe  zu  geschehen.  Die  Stufung  wird  in  dem  Kapitel  »Apparate*  be* 

sprocben.    Dor  gesamte  AiilaUwiderstand  ist  W  =  — =— ,  wenn  J  der 

J 

erforderliche  Anlaüstrom  ist.  Während  der  Anlaufperiode  steigt  die 
Spannung  am  Motor  allmählich  nach  irgend  einem  Gesetz  von  0  bis 
auf  die  Netzspannung  Ek  an.  Ist  der  Anlafistrom  im  Mittel  J  Amp., 
so  ist  der  dem  Neta  entnommene  £ffekt  Ek  J  und  die  Nutzleistung^)  etwa 

J,  wenn  die  mittlere  Motorspannung  beim  Anlassen  =  und 

71  der  Motorwirkungsgrad  bei  dem  Effekt  J  ist,  d.  h.  der  Wirkungs- 
grad der  Anla&periode  ist 

.<  0,4  bis  0,5. 

Beim  Anlauf  mit  Widerstand  gehen  50  bis  70  "/o  der  aufif^weTideten 
Energie  verloren.  Es  gibt  eine  Ixeihe  wirtschaftlicherer  Anlabmetliodcn, 
die  darin  bestehen,  daß  die  Klemmenspannung  währtnid  des  Anfahrens 
gegen  die  Spannung  bei  Lauf  in  entsprechender  Weise  reduziert  wird 
(siehe  imter  , Apparate*). 

Sfiineidet  man  einem  Motor  die  eleklii^ehe  Euergiezufuhr  uli ,  so 
läuft  er  verniTtge  seiner  lebendigen  Kraft  weiter  und  ist  im  süiude,  als 
Dynamo  elektrische  Arbeit  zu  leisten.  In  diesem  Falle  wie  überhaupt 
bei  mechanischem  Antrieb  von  auüen  wirkt  der  Motor  als  elektrische 
Bremse,  die  als  Djnamo  uuf  Widerstand  oder  aufs  Netz  arbeitet. 
Soll  ein  Nebenschlußmotor  als  Dynamo  ins  Netz  Strom  zurückschicken, 
so  muß  seine  Klemmeuspannung  etwas  gröüer  als  die  Netzspannung 
sein.  Bei  gleicher  Erregung  muß  er  dann  rascher  laufen  als  zuvor  bei 
Motorbetrieb.  Ist  die  Motortourenzahl  u„.  und  die  Djnamotourenzahl 
(beim  Bremsen  im  Netz)  ua.  so  ist  allgemein 

Ek    •    -hl  (  W.»         ^y^  M  Ad)  =  C.  Ud, 

Ek  ~~  Jja  (W»  -j-  Wk      ^m)  =^  C  .  Um, 

worin  Ja  der  Dynaraostrom  und  J,n  der  Motorstrom  je  im  Anker  ist. 
Ad  und  Am  soll  die  Ankerrückwirkung  berücksichtigen.  Beim  Bremsen 
wird  ein  ätrom  Jd  —  Jq  ins  Netz  geschickt  und  es  ist  ein  Effekt  von 

[Em  +  Jd  (Wa  +  Wk)]  (Jd  +  Jv) 
mechanisch  zuzufilhren,  sofern  J»  der  Erregerstrom  und  Jv  der  zur  Ueber« 
Windung  der  Eisen-  und  JEUibungsverluste  erforderliche  Strom  ist. 

')  BeücbleuDigungsarbeit  eingescblosseu. 
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Ein  Serienmotor  kann  nnr  ins  Kets  zurOckiurbeiten,  wenn  der  An- 
schlufi  der  FeldUenunen  an  die  AnkerUemmen  Terlauscht  irird,  so  dafi 
bei  Motor-  und  Dynamobeirieb  die  Feldriehiong  dieselbe  bleibt  besw., 
was  besser  ist,  wenn  man  ftbr  das  ZurUckarbeiten  Fremderregung  Tom 
Nets  Torsieht 

Das  Bremsen  eines  Motors  auf  Widerstand  ist  nicht  an  eine  be- 
stimmte Tourengrenze  gebunden.  Bremswiderstand  w,  Tourenxahl  u, 
Bremsstrom  J«  und  Bremsmoment  Mb  sind  allerdings  Toneinander  ab- 
bingig. 

Bei  gegebenem  Mi»  muß  w  um  so  kleiner  sein,  je  geringer  die 
Antriebstourenzahl  u  ist.  Diese  Bremsmethode  ist  für  Serien-  und 
Nebenschlufimotoren  in  i^eich  einfacher  Weise  mOglieh.  Beim  Serien- 
motor müssen  beim  üebergang  Tom  Motor-  auf  den  Bremsbetrieb  die 
Verbindungen  zwischen  Anker-  und  Feldwicklung  rertauscht  werden. 
Am  heftigsten  ist  die  Bremswirkung,  wenn  man  den  Motor  direkt  kurz- 
scUiefit. 

Eine  weitere  Steigerung  ist  dadurch  möglich,  dafi  man  den  Sinn 
des  Ankersbvms  eines  in  Betrieb  befindlidien  Motors  umkehrt,  ihm  also 
Gegenstrom  zuführt.  Die  Bremsung  auf  Widerstand  und  mittels  Ge- 
genstrom sind  keine  Nutzbremsungen^). 

Die  Tourenänderung  eines  Motors  ist  allgemein  durch  die 
Beziehung 

_(Ek-JaSw)60.10»  a 
ZK  p 

gegeben.   Danach  gibt  es  folgende  Möglichkeiten: 

a)  Aenderung  der  Klemmenspannung  Ek  durch  Mefarleitemetze, 
Akkumulatoren  oder  Serien-  und  Parallelschaltung  von  mehreren  Motoren 
oder  mehreren  Kommutatoren  desselben  Motors;  dabei  kann  K  konstant 
bleiben  oder  ebenfalls  geändert  werden  (siehe  d). 

b)  Aenderung  des  Ankerkreiswiderstandes  w  durch  Ein-  und  Aus- 
schalten eines  Torschaltwiderstandes. 

c)  Aenderung  der  Ankerleiterzahl  Z  unter  Verwendung  Ton  Schleif- 
ringen zum  Einschalten  der  einzelnen  Gruppen  Ton  Ankerwicklungen. 
Auch  durch  Verwenduog  mehrerer  Kommutatoren  oder  durch  BOrsten- 
verschiebung  kann  man  Z  ändern. 

d)  Steigerung  und  Schwächung  des  Magnetfeldes  K  durch  Variation 
des  Erregerstroms,  wie  das  beim  Serienmotor  an  sich  der  Fall  ist.  Auch 
eine  Variation  des  LuftspaltM  gibt  eine  Tourenänderung. 

e)  Aenderung  der  Polzahl  2  p  und  der  Zahl  der  parallelen  Zweige  2  a. 


*)  Weiteres  iil»  r  das  Anhisaen,  Brennen  und  Touranregnlieren  fladet  man 
uter  Apparate  uod  unter  Kraftübertragung. 
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Steigert  man  die  Toureniahi  durch  Schwächung  des  Feldstroms, 
so  ist  zu  beachten,  daß  zu  einer  Tourensteigening  um  a^/o  eine  Kraft- 
linienabnahme  von  a"o,  aber  eine  wesentlich  größere  Aenderung  des 
Erregerstroms  erforderlich  ist*),  nämlich  ca^/o;  c  ist  in  praxi  etwa 
1,2  bis  1,6. 


'  )  Die  gesteigerte  Tourenzahl  ist  (1  H~  "TjCrr      der  geschwächte  Erregerstrom 


Nachtrag. 


Zu  S.  113  ff.  Kine  weiter».*  von  Franz  Piohler  »t  (V>.  herrührende  Dreileiter- 
anordnun^  ist  in  der  7pit*<-hr.  f.  Elektrot.  (Wien)  1897  Heft  3  von  Ettinghausen 
und  in  derselben  Zeitschrift  1903  S.  558  beschneben.  Außer  der  gewöhnlicben 
Aakerwiekfamg  iifc  auf  dar  bctveffienden  Dreüeitennaicliiiie  nodi  eine  HOfnridduiig 
mit  balber  Windnngntahl  aafgebracht,  deren  Enden  an  swei  diametmle  Punkte  der 
HauptwicUn^g  angeschlossen  sind.  Die  Mitte  der  Hilfswicklung  fQhri  zu  einem 
Schleifrinff.  von  dt^in  der  Mittplh'ihT  jiL^ezwwigt  ist.  Die  AuQenleiter  lici^cn  an  den 
Koinuiutiitorbürsteu.  Die  beiUen  IlaU'tea  der  aufgeschnittenen  Hiit'üwickluiig  »ind 
gegeneinander  geschaltet.  —  Nach  dem^D.  R.  P.  142869  benützt  Schuckert  zur  Speisung 
einea  Dreüeitenietscs  von  sweimal  2^  Toli  ane  einem  550  Toltbahnaetz,  dai  ge« 
erdeten  Minuepol  bat.  folgende  Anordnung,  die  gleichzeitig  einen  Kraft ausgleicb 
irewührt:  Zwischen  di«-  I^iilinlt:itL'r  wird  vom  Plii-pol  li>'f,'innend  ein  dreifacher  Satz 
von  miteinantirr  gekuppelten  Dyimuios  für  330,  44u  und  "220  Volt  in  t^erie  ge- 
schaltet, die  Kwei  ersten  gleichsinnig,  die  letzte  entgegengesetzt.  Der  Miuusbabn- 
leiter  iit  sngleicb  Nullleiter  fDr  da«  Dreileitemets.  Die  Anfienleiter  zweigen  einer- 
•ettfl  der  Verbindnngertdle  der  220  VoltdTnamo  mit  der  440  Toltmeediuiie  und 
andeneits  von  der  Verbindung  zwischen  der  440  und  330  Voltdynumu  ab. 

S.  116.  In  die  Formeln  für  den  Spnnnungeunterschied  empfiehlt  es  sich  noch 
den  Abfall  am  Kommutator  wk  J  und  in  den  Leitungen  wi  J  einzuführen;  z.  B.  füge 
man  zu  der  Formel  über  Fig.  Itio  auf  der  rechten  Seite: 

Wk,  J,  —  Wk,  J,  4-  wi  (J,  —  J,). 

S.  157  n.  217.  Den  Kintluti  der  Tourenzahl  auf  den  Entwurf  von  Gleichstiom- 
madcliinfn,  namentlich  am  li  dit'  Y»M>i  hI('clitrninrj'  der  Kommutieninp:  bi-i  Stt  lfrernng 
der  Tourenzahl  behnndflt  Hobiirt  in  K.T.Z.  lyOo  «.il:  Kr  euUvirft  tun«-  loO  KW- 
Mascbine  (500  Volt)  für  20ö,  3uu,  4o0,  »lUO  und  800  Touren,  je  bei  gleichem  Anker- 
dnichmeaeer  von  800  mm,  und  Iftfit  die  Ankerbreite  mit  steigender  Umlaufssabl  ab-> 
nehmen;  die  Zahl  nnd  Breite  der  LuftkaiAle  ist  um  so  grOfier,  je  langsamer  die 
Dynamo  läuft.  Außer  der  Erschwerung  der  mechanisilien  Herstellung  steigt  mit  der 
Tourenzahl  die  minimal  erreirbhare  Reaktionsspannung,  die  Ankerverluste  nehmen 
schließlich  nicht  mehr  ab,  die  Kommutatorvevluste  »teigcn  immer  an;  die  Krwärniung 
wird  eatsebieden  grttfter,  die  QesamtberateUnngskosten  pro  KW  lassen  sieh  bei  einer 
Tootenerbdhnng  Uber  400  Touren  nicht  mehr  nennenswert  herabsetsen.  Ffir  jede 
Leutung  gil't  «  »^  eine  Tourenzahl,  bei  welcher  der  Herstellungspreis  ein  Minimum  ist. 

S.  15y.  Ks  ist  hi'T  noi  h  d  i-  ITilfMtiittrl  rnr  ^^•rringcrung  der  Rückwirkung 
aufzuzählen,  das  darin  bestc^lit,  «iutt  nmu  den  iatiti«palt  an  der  auflaufenden  Pol- 
bante  klein  macht  und  ihn  alhuäldich  bis  zur  ablaufenden  Kante  anwachsen  läßt, 
was  sieh  bei  Verwendung  von  lameiUerten  Polschuhen  leicht  durch  Annahme  ver- 
«dtiedener  Mittelpunkte  fflr  Anker  und  Polschuh  erreichen  I&ßt. 
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Nuhtrag. 


S.  167  ff.  Seibat  unter  Venrendniig  von  HUfewicklmigeB  und  Hil^Mdn  bietet 

In  einwandsfreie  Bau  von  GIcichstrom-Torbodyiuunos  hober  Umlaufezahl  erhebliche 
Schwierigkeiten,  nicht  allein  wegen  der  Kommutierung,  •  sondern  auch  wegen  der 
nicht  leicbt  zu  vermeidenden  Wirbelstromverluste  in  den  zur  Konstruktion  erforder- 
lichen Metallteilen.  Ein  von  mir  noch  nicht  genannter  Auweg  üt  die  Verwendung 
des  Primips  der  unipolaren  Indaktion,  dae  eben  bei  hohen  Geediwindigkeiten 
die  wirtschaftlichsten  Resultate  gibt.  Da  die  Unipolarmaschine *)  ane  einem  ein« 
fachen  Kupferzylinder  heatelit,  der  in  dem  Luftspalt  eines  krfifligen,  im  übrigen 
geschlossenen  Klektroniagneten  rotiert  uud  auf  deswen  beiden  Knden  Hürstensätte 
schleifen,  so  wäre  jedenfalls  die  Frage  der  Funkenbildung  damit  überwunden. 


8.  348.  Beiq)iel  einer  mit  Hilfspolen  vetedkenen  TvtMjmuao  Tmi  Brown 
4t  Bovert  (nadi  Prof.  Arnold):  150  bis  180  KW,  3500  Tonten,  450  bis  650  Volt 


AnlEerdnvehnkesser  400  mm 
AskerMnge  350  mm 

5  Luftschlitze  za  10  mm 
Nutenzahl  50 

Kommutatordurchmesser  220  mm 
Kommutatorlänge  470  mui 
Auf  dem  Kommutator  8 


Sdinimpfringo  85mal  70  mm 
Lamellensabl  100 

Luftspalt  7,5  mm  (?) 
2  Pole 

4  Liiftschlitze  in  den  Polen 
i'ro  Still  4  Kupfer(iioudreaux)bür«tten 
7  X  80  mm,  8  Kohle  15  X  81  nun. 


')  Siehe  Arnold»  Die  Gleichstrommasabine,  I. Band,  $.4. 


IL 

Mechanischer  Entwurf 
von  Gleichstrommaschinen. 


r,  Elektriücbo  Maäcliiueu  uud  Anlagen.  1. 


Einleitung. 


58.  Die  Aufgaben  des  Koustruktenrs. 

Der  Entwurf  einer  Djnamo  ist  ein  EompromiE  zahlloser,  sich  teil- 
weise widersprechender  Forderungen,  die  sich  nicht  in  eine  oder  einige 
Formeln  fassen  lassen,  aus  denen  sich  die  hesten  Verhältnisse  mit 
zwingender  Richtigkeit  ergeben  könnten.  Da  sind  die  elektrischen  An- 
fwdeniDgen  su  berücksichtigen:  Wirkungsgrad  bei  Vollast  und  Teil- 
lasten, geringe  Leerverluste,  funkenloser  Gang,  Spannungsabfall,  Erwär- 
mung u.  a. ;  dann  soll  aber  auch  die  Isolation  gut  sein,  bei  dauernder 
Bei:riebsicherheit  der  Maschine  sollen  die  Materialkosten  und  die  Her- 
fitellungslöhne  ein  Minimum  sein,  wobei  auf  die  bestehenden  Fabrik- 
verhültnisse,  die  vorhandenen  Werkzeugmaschinen,  die  Tüchtigkeit  der 
Arbeiter  u.  a.  zu  achten  ist.  Wegen  Zoll  und  Fracht  ist  ein  möglichst 
geringes  Gewicht  anzustreben.  Schließlich  bestimmen  die  Konkurrenz*- 
tuliit^keit  die  Organisationsverhältnisso  der  Firma,  d.  h.  die  zur  Deckung 
der  Generalunkosten  erforderlichen  Zuschläge  zu  den  reinen  Erstellungs- 
kosten 

Ich  habe  im  nachstehenden  versucht,  die  Berechnung  der  elektro- 
technischen MasclnTi'  Mt'loinente  auf  Grund  der  Festigkeitslehre  auszu- 
arbeiten; viele  Maschinenteile  entziehen  sich  allerdings  einer  genauen 
Berechnung.  Trotzdem  ist  es  dem  Anfänger  nicht  wie  dem  geübten 
Konstrukteur  möglich,  seine  Entwürfe  nach  dem  Qeftthl^)  zu  machen; 

')  Zur  Unterstützung'  eines  erfül^'irichen  Hocbschulunterrichts  in  dem  Kntwurf 
elektrischer  liauchiueu  unti  AppuraU'  halte  icli  eine  reichhaltige  Sammluug  Uur  ver- 
■chiedeneB  elektroteohniscben  MMchinenelemente  fttr  &nfient  widiüg.  Ich  veistehe 
dsnmter:  Ankerbleche,  Pole,  Polichabe,  Anker-  nnd  Feldspalen,  Aakerkdxp^,  Wellen, 
Lagerschalen,  Lagerbügel,  Kommutatoren,  Isolationsmaterialien  als  Scheiben,  Hülsen, 
Rinc  nnd  Bilmler,  Klfmmen.  r?ürstenha!tpr ,  Schalterkontakt^,  KontroHcrteili'  ptc. 
Die  beaicbtigung  vollatändig  zasaramengebauter  Maschinen  bietet  ebenso  wie  üie 
Benützung  von  ZiuainmeiiilelliuigszeicluiuDgen  als  Vorlogen  nicht-  die  MSglkhkeit, 
ift  die  elektrotecbiuechen  DetBils  einzudringen. 

^1  El  gibt  auch  Fälle,  wo  die  aus  Regeln  der  Fefltigkeit  gefundenen  W^rte 
au  UerstellnngBgrflnden  nicht  ausreichen. 
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d^wegen  habe  ich  da,  wo  eine  direkte  Berechnun«;^  nicht  angingig 
ist,  die  Dimensionierung  an  Hand  ausgeführter  Maschinenteile  ange- 
geben. Mnn  sollte  in  der  Elektrotechnik  no^-h  mehr,  als  es  bis  jefast 
geschieht,  die  Maschinenteile  auf  ihre  mechanische  Beanspruchung  hin 
berechnen;  die  neuesten  raschlaufenden  Typen  Ton  Turbodyamos  machen 
dies  sogar  zur  unerläßlichen  Bedingung,  ebenso  wie  die  ijegenwärtige 
scharfe  Konkurrenz  und  die  gedrückten  Preise ,  die  notgedrungen  zu 
einer  si)arsamen  Diniensionierung  führen.  Es  handelt  sich  im  wesent- 
lichen /.unUch^t  um  Ermitthing  von  Zutr- .  Druck-,  Biege-,  Schub-  und 
Drehungshcanspruchungen  un<l  deren  Kombination;  in  gewissen  Füllen 
werden  die  Formeln  tur  Triir^er  mit  geki'ümmter  Mittellinie  erforderlich. 
Sehr  wichtig  ist  auch  die  Ermitthing  von  Durchbiegungen  und  zwar 
öfters  ebenfalls  unter  BerUcksichti*:fung  der  Gleiclnmi^en  für  Träger  mit 
gekrümmter  Mittellinie.  In  vielen  Fällen  besiinünt  nicht  die  Bean- 
s{)ruchuDg,  sondern  die  zulässig  erachtete  Durchbiegung  die  Abmes- 
sungen. 

Der  mechanische  Entwurf  einer  Dviiüiao  erfolgt  auf  Gninrl  der 
vorher  festgelegten  elektrischen  Dimensionen,  die  allerdings  mechanisch 
ausführbar  sein  müssen,  für  alle  sog.  aktiven  Bestandteile  schreiben 
elektrische  und  magnetische  Gründe  das  Muttiial  vor.  Die  Aufgabe  des 
Konstrukteurs  ist  es,  die  elektrisch  und  magnetisch  mit  einem  Minimum 
an  Material  ausgelegte  Maschine  mit  möghchst  wenig  inaktivem  Material 
betriebsicher  aufzubauen ;  umgekehrt  mufi  aber  auch  Aet  elektrbdLe  Ent- 
wurf die  zweckmäßigste  mechanische  Dimensionierung  respektieren. 
Elektrische  und  mechanische  Forderungen  kreuzen  sich  namentlich  bei 
der  Wahl  der  Wellen-  und  Lagcrabmessungen,  bei  der  Wahl  der  Um- 
fangsgeschwindigkeiten, des  Luftspsltes,  des  Jochquerschnittes,  der  kleinst 
zulässigen  Zahnst&rke  und  Lamellendicke* 

Eine  große  Zahl  Beispiele  ganser  MaBchinen  finden  iieh  in  Arnold ,  Koa> 

struktionaiafeln  und  Oleichstrommaschine  Bd.  2;  Klingenberg,  KonstruktionRelemonte: 
Kapp,  Elektromecbanische  Koastniktionea;  Niethammer,  Bd.  lY  o.  IX  dee  Hand- 
buchs für  Elektrotechnik. 

Kmpfehlenswerte  Litteratur  aufier  den  auf  S.  S  im  ersten  Teil  genannten 

Welken : 

Haeh,  Miischinenelemente.  Ii  ach,  Elastizität  und  Festigkeit  v.  Grove, 
Konstruktionslehre  der  einfachen  Maschinenteile.  Hütte,  Des  Ingeniears  Taschen- 
buch, Teil  I.  Elinfcenberg,  ElektromechaDisdie  KonetmktioBademeolie.  Niat. 
bammer«  Hoderae  Gesicbtapunkte  filr  den  Entwurf  elekkiacher  Haadimen  and 
Apparate. 


Digitized  by  Google 


Xlil.  Eonstruktionsmaterialien. 


o9.  ZuUaiige  Bemspnielraiigeii.  SpezUisehes  Oewiolit. 


Die  im  Dynunobau  Terwendeton  Materialien  mit  ihren  charak- 
ieristischen  Konstanten  sind  nachstehend  susammengestellt: 


Ii 

1 

1 

Verwendung 

1  Bruch- 
featigkeit 
bei  Zug 

Geaamt- 
dfthnnng 

1 

—  10-« 

Ol 

Spesi- 
flacbes 

1 

Gewidit 

Gew.  Schniiedeiflen .  1 

Wemf^beansprochte 

f 

1 

Teile  

2000 

7 

2*00 

7,6 

ächraabeneisen 

«'s* 

Stark  beanspruchte 

(FlnfidMii) 

Teile  (bei.8chrau> 

■SS 

ben)  

4000 

18 

2,15 

73 

Flu&stahl   .  . 

Wellen,  Schrumpf- 

'  5000 

20 

2,20 

73 

Ghi&eimtt  .  . 

»  • 

Joche,Lager,Grund- 

> 

platten  .... 

1200 

0,8 

0.90 

7,0  bis  7,2 

Stahlguß   .  . 

•  * 

Joche,  Pole  .  .  . 

j  3500 

15 

2,15 

7,8 

Eisendraht .  . 
Stahldraht  .  . 

1  Bandagen  ' 

4000 
4000  bis 

2,00 

73 

1 

19000 

2,15 

73 

Weicbeüenbleche  *) 

i! 

(in  Platten  Toiil,2x 

1,2  m;  0.2t  bis  1,8mm 

itark)  .    .  . 

;  Anker,  Pole  .   .  . 

1  4000 

2.15 

7,8  bis  7,75 

Temperguß 

•  * 

|l  1500 

20 

7.4 

Knnfer  gesogen  .  . 

Anker-  und  Feld- 

wicklang, Seg- 

!l 

2000 

1 

1  (biB  8800) 

88 

Irl 

1 

83 

II  I 


M  Dit'  Proportionalit&tagrenie  liegt  etwa  bei  0,4  bis  0,6  £■,  die  Streekgrenae  bei 

0,6  bia  Kz. 

•)  <?  =  100  — ,  fall«  1  die  Stablänge  ohne  Belastung  und  Ib  die  bei  Bruch- 
belastung' durch  Zug  ist.        >>'  -p  heifit  Qualitilt^zifFer. 

*)  a  ist  der  Debnungskoefiizient.  Ein  Stab  von  der  Länge  1  dehnt  sich  bei 
einer  Beanspruchung  von  o  kg/c'  um  X  =  a  c  1.    Der  Gleitmodul  ß  ist  =      2,6  a. 

^)  Die  Bleche  werden  normal  in  Tafeln  von  13  X  1,2  m  Umfang  nnd  03  bis 
1  mm  Didce  geliefert;  grOfiere  Platten  nnr  gegen  Ueberpreis. 
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Verwendung 


Kujifi'idraht  .    .    .  |  Wicklungen 
Kupferguß ....  Ktemmen 
Messinj^guli  oder 
Bronze  (verschie- 
dene Mischungen 

TonCii,SDf2nu.Pb')  ,  Klemmen,  kleinere 

I    Lagei'ächalen  .  . 
Heidngdraht  geco-  l| 

gen  ......  i"  — 

Bronzedrant  .   .   .  ^  — 

Alominiumdrabt .    .  '  > — 

Zink  Spu1enkM;en    .  . 

Blei  I  Zum  .\usbalaneieren 

Weißmetall    .  .   .  i  Gröüere  Lageracha- 

len  

Hols  (je  nadi  Sorte) 


1500  -) 

5000 
4500  bi.s 
8500 
2300 


800 


13 


II 


0.8 
1,00 


Spezi- 
fisches 
Gewicht 


8.9 


8,8  bis  8.3 
8,7 
8 

2.6 
7 

113 

9»5 
0,4  bt«  lA 


Spezifische  Gewichte  Ton  weiteren  in  der  Elektrotechnik  Ycrwendeten 
Stoffen  sind: 


Baumwolle 

.    .  1.5 

Horn 

.    .  1,8 

.    .  2.i 

.    .  2,7 

Asbesipitp})e  . 

.    .  1,2 

.    .  8,5 

Asphalt    .  . 

.    .    1  f  3 

0,9 

Glas     .    .  . 

.    .  2,5 

Paraffin    .  . 

,  \  0,9 

Glimmer  .  . 

.    .  3,0 

PoKzellan  .  . 

.   .  2,4 

Gummi    .  . 

.  1,5 

Schiefer    .  . 

.   .  2,7 

Guttapercha  . 

.   .  0,97 

.   .  7,2 

SchmierSl  (Transformatorendl) 


0,9. 


Bei  ruhendiM-  Belastung  ist  die  zulässige  Beanspruchung  ki  pro  c* 
auf  Zug  etwa  V«  der  Bruchbelastung  Kz,  bei  wechselnder  Belastung 
von  0  bis  zu  einem  Maximum  etwa  V«  Kz  und  bei  vollständig  wechselnder 
Belastung  (+  max)  etwa  ^ji*  Ks. 

Die  zulässigen  Beanspruchungen  auf  DnicV  k  und  Biegung  kb  sind 
für  Schmiedeisen,  Flußeisen  und  Stahl  etwa  dieselben  wie  bei  Zug.  eher 
etwas  größer;  auf  Schub  ks  und  Drehung  ka  etwa  bis  ^2  der  Zug- 
beanspruchungen.   Bei  Gu&eiseu  kann  die  Druckbeauspruchuug  2-  bis 

*)  Zum  Beispiel  85  Teüe  Cn.  11  Teile  Sn,  3  TeUe  Zn,  1  Teil  Pb. 

')  Im  Bau  von  TnrbodyBamoe  werden  sur  Hentdlnag  von  WidUmigitrKgftni 

und  Ringen  zum  Festhalten  rotierender  Wicklungen  beaondere  tfthe  Bioaie»  mit 
hoher  Festigkeit  verwendet. 
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5mal  höher  sein  As  die  Zugbeanspruchung,  die  Biegebeansprucliimg  je 
nach  Querschnitt  1,5-  bis  2nial  höher;  die  Schub-  und  Torsionsspammng 
pro  c-  ist  etwa  gleich  der  Zugbeanspruchung.  Für  Holz  ist  die  Bieguogs- 
festigkeit  etwa  '/e  kz,  die  Beanspruchung  auf  Druck  =  c<.  k«. 

Bei  Drähten  ist  au&er  der  Bruchfestigkeit  und  Dehnung  auch  zu 
bestimmen,  wie  sie  sich  gegenüber  Biege-  und  Verwindungsproben  yer- 
halten.  Der  Draht  muß  in  Klemmbacken  von  5  bis  10  mm  Radius  je 
nachdem  5  bis  15  Doppelbip^rinigoii  (je  2  X  180*')  aushalten;  bei  der 
Verwindungsprobe  wird  der  Draht  von  einer  Länge  =  15  c  in  15  bis  40 
Windungen  tordiert.    Kupfer  zum  Witki-ln  ist  gut  auszuglühen. 

Für  besonders  leichte  Motoren  werden  neuerdings  öfters  Aluminium 
inid  dessen  Legierungen,  namentlich  Magnalium  (100  AI  -\-  15  bis  25  Mg)^) 
vom  spezifischen  Gewicht  —  c-c  2.5  verwendet  (Ky,  =  2000  kg'r'  und 
\T)"u)'j,  Auch  die  Xi(  kelstahl-  und  Manganstabllpgierungen  sind  wegen 
ihrer  hoben  Feistigkeit  und  der  Eigenschaft ,  nii^ht  muguetisch  zu  sein, 
für  den  modernen  Dynamohau  von  Wei-t,  besonders  für  sehr  raschlaufende 
Typen,  wie  sie  der  Dunipfturbinenbau  fordert.   £s  gibt  Nickelstahl  mit 

Kz  =  18000  und  r    3,4%  sowie 
K,=  13600  und  9  15<Vi>. 

AuUerdcm  gehören  /u  diesen  Legierungen  Siliziumstahl,  Aluminium- 
iatahl,  sowie  Chromstahl  und  gewistie  Bronzen. 

Bezüglich  der  Wandstärken  ist  zu  beachten,  daß  mau  aus  ller- 
stellungsrUcksichten  und  in  Anbetracht  der  Tatsache,  daß  Maschinenteile 
auch  den  bei  der  FabrikatkMi  und  beim  Transport  auftretenden,  unyer- 
meidüchen  StÖfien  gewachsen  sein  müssen,  für  Messing-,  Zink-  und 
Kupferguß  nicht  unter  3  mm,  für  Gußeisen  nicht  unter  5  mm  gehen 
sollte.  Die  Berücksichtigung  der  auf  Grund  eingehender  Werkstötten- 
erfahrung geschätzten  Beanspruchung  Ton  Maschinenteilen  während  der 
Montage  in-  und  aufierhalb  der  Fabrik  und  durch  Hebe-  und  Transport- 
mittel kann  Tor  mancher  unangenehmen  Ueberraschung  schützen. 


Vergleichende  Ueberi^icht  der  wiehti^Hteu  Isolationsmaterialieu, 

An  elektrotechnischen  Isolationsmaterialien  lassen  sich  unter- 
scheiden : 

1.  glasartige  (Glas,  Schlacken), 

2.  steinartige  (Marmor,  Schiefer,  Glimmer,  Asbest,  Porzellan), 

3.  Knochen  (£lfenbein), 

*)  Magneaitim. 

^)     ~  ~nTK7)iu\  •    lilastizitütsgrenze  bei  400  bis  tlOU  kg.  c-. 
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4.  harzige  (Lacke,  Schellat  k,  Uarze), 

5.  bituminöse  (Asphalt,  Pech), 

6.  wachsartitr»'  (Wachs,  Paraffin,  Ozokorit.  Talg), 

7.  ehistische  iGummif  üuttapercha,  Ebonit), 

8.  ölige  (Ol- ho, 

0.  zellulare  oder  faserige  (Holz,  Papier,  Preßspan,  Seide  u.  a.). 

Alle  Isolatioosmaterialien  kranken  an  dem  Fehler,  daß  sie  nicht 
die  guten  mechanischen  Eigenschaften  der  übrigen  metallischen  Kon- 
struktionsmaterialien haben,  isolierstoffe  sind  außer  nach  dem  sehr 
wichtigen  Faktor,  dem  Preis,  nach  folgenden  Gesichtspunkten  za  be- 
trachten : 

a)  Nach  ihrer  elektrischen  Isolationsfahigkeit,  d.  h.  nach  der  Höhe 
der  Durchschlagsspannimg  (eff.  We(  hselspannung)  bei  verschiedenen 
Dicken  oder  bei  einer  gegebenen  Anzahl  Lagen  bestimmter  Dicke  unter 
Angabe  der  Temperatur  und  des  Feuchtigkeitsgrades,  sowie  der  Dauer 

des  Versuches. 

Die  Durchschlagsspannung  ist  jedoch  gerade  so  wie  die  Bruch- 
festigkeit desselben  Materials  eine  ziemlich  stark  variable  Größe  und 
man  hat  bei  der  Konstruktion  einen  gewissen  Sicherheitsmodul  einzu- 
führen, d.  h.  nur  V2  bis  *'io  der  gemessenen  Durchscblagsspannung  zu- 
zulassen. Minder  wichtig  ist  der  Widerstandskoefhzieat  pro  c  Länge 
und  c*  Querschnitt. 

Wesentlich  ist  es  auch,  daß  die  Isolierfestigkeit  über  das  ganze 
Material  gleich  gut  bleibt  und  daü  keine  leitenden  Adern  vorkommen. 


0    jo    20    30    w    so    60    70  so 
TBmperatnrinV 

Fig.  tM. 


b)  Nach  dem  Einfluß,  den  Temperaturerhöhungen  von  50  bis  200* 
auf  sie  ausüben.  Mit  steigender  Temperatur  fällt  drr  Isolatioiiswider- 
stand  und  die  Durchschlagsspannung  fast  aller  Materialien  sehr  rasch 
(Fig.  2U2).  Für  Wicklungen  ist  allerdings  eine  miiliig  hohe  Temperatur 
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(50  bis  70^  insofern  gut,  als  dadvrek  die  Feuchtigkeit  ausgetrieben  und 
feragehslten  wird,  was  die  Isolaiaon  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  Ter- 
bessert  (Fig.  298) ;  bei  weitergehender  Temperatuisteigerung  fällt  aber  dann 
die  Isolation  wieder  stark  ab.  Bei  Aber  100^  Terkohlen  viele  Isolations- 
skoffe,  wie  Baumwolle;  andere,  wie  Gümmer,  halten  viele'  hundert  Qrad 
ans.  Aufier  der  Abhängigkeit  des 
Isolationswiderstandes  oder  der 
Durchschlagsspaniiung  Ton  der 
Temperatur  ist  also  dir  V'  rkoh- 
Inngstemperatur,  ferner  die  Eni- 
sOndungstemperatur  des  Materials 
von  Wichtigkeit^). 

e)  Nach  ihren  hjgroskopi- 
sdien  Eigensdiaften,  d.  h.  nach 

der  F&higkeit,  Feuchtigkeit  aufzu- 
nebmen,  wodurch  die  Isolation 
reduziert  wird. 

d)  Nach  ihrer  mechanischen 
Festigkeit  auf  Druck,  Zug,  Biegung  und  Torsion,  sowie  nach  ihrer  proz. 
Zusammenpressung  und  Zähigkeit;  Isolationsstoffe  sollten  sich  biegen, 
drehen,  bohren,  schleifen,  polieren,  mit  Gewinde  versehen,  aber  auch 
leicht  pressen  und  formen  lassen. 

e)  Danach,  ob  sie  entzündlich  (feuer-  und  funkensicher)  sind,  ob 
sie  durch  Flflssigkeiten  (Wasser, 


20  ¥>  60  m  100  m  m'Cdslat 

Tcntperulw  T 
Piff.  MS. 


Voü 

moo 


Säuren,  Alkalien,  atmosphärische 
itinflüsee)  zerstört  werden,  bezw. 
ob  sie  die  zu  isolierraden  Ma* 
leriaUen  angreifen. 

Die  Durchschlagsspannung 
proMil  liraeter  Dicke  wird  mit  stei- 
gender Dicke  kleiner  (Fig. 294), 
weshalb  eine  Reihe  Lagen  stets 
besser  sind  als  ein  einziges  Stück 
gleicher  Dicke.  Die  Oberfläche 
der  einzelnen  Isolationselemente, 
bei  Porzellan  besonders  die  Gla- 
sur, bildet  einen  besonders  hohen  Widerstand.  Die  Isolationsstoffe  sind  ent- 
weder Naturprodukte  (Marmor,  Holz)  oder  Kunstprodukte  (Stabilit,  Mikanit). 


-  -  —  

1 

Fig.  SM. 


>)  Ka  ist  jedenfalls  eine  erstrebenswerte  Eigenschaft  eines  Isolationsmaterials, 
^  et  nidit  leicht  eotkOndlidi  ist,  betw.  «icb  duveh  eine  Hamme  nioht  entslliidet, 
bttw.  nach  Entoflndong  nicht  weiterbrennt  oder  glübt. 


Digitized  by  Google 


294 


XIIL  Eonstruktioni^materialien. 


Xaclistehend  gebe  ich  eine  üe1>ersicLt  über  die  wichtigsten  Tso- 
latiofi-miiterialien  mit  ihren  charakterististiien  Eigenschaften.  Dabei 
bezeichne  ich  mit  Ed  die  Durc  bscblagsspaunung  in  Kilovolt  bei  gewöhn- 
licher Temperatur,  mit  d  die  Dicke  des  Stoffes  in  Mülimetem,  mit  Wi  den 
Isolationswiderstand  pro  c  '  (Querschnitt  und  pro  Millimeter  Dicke  für 
etwa  20  bis  30*^  C.  in  Megohm;  mit  k  die  Druckfestigkeit  in  kg/mm-  bei 
ca.  20"  C,  k'  bei  lOO*^  C. ;  mit  ^  die  prozentuelle  Zusammenpressung  bei 
Bruch  und  20",  bei  100";  mit  e  die  Wasserautnabme  in  (Jewichts- 
prozenten,  wenn  der  Körper  bei  20^  zwei  Stunden  in  Wasser  liegt,  e'  bei 
100*^  C. ;  P/o  sollen  dabei  von  dem  Körper  in  Lösung  gehen  (bei  100"  C-). 
Die  Angaben  sind  natürlich  als  rohe  Mittelwerte  aufzufassen,  da  die 
Materialien  von  Fall  zu  Fall  sich  stark  Tariabel  Terhalten. 

1.  Gümmer,  bezüglich  elektrischer  Isolationsfahigkeit  am  besten, 


=  8 

20 

42 

60  (bis  120)  Kilovolt 

d 

=  0,05 

0,2 

0,6 

1  mm. 

rJcklebter  Glinnner  (Mikanit)  gibt  Werte  für  Ed  =  bis  ' ;,t  obiger 
Angaben,  Für  (ilimnier  ist  w,  =8.  10''  Megohm.  Verwendet  ni  Scheiljeii 
von  0,02  l)is  3  nun  Dicke.  Sehr  wärme- ,  feuer-  und  hitzebeständig 
(nicht  entzündlich).  Nicht  hygroskopi«!ch.  Medianisch  sehr  schlecht, 
spröde.  Mikanit,  ein  Kunstprodukt,  ist  etwas  flexibler  als  Glimmer, 
ebenso  Megohm  it'K 

Mit  Papier  oder  Leinwand  durch  Lack  oder  Guttapercha  verklebt: 
Giimmerpapier,  Glimmerleinwand,  häufi^^  auch  unter  dem  Kunstprodukt- 
namen . M  i  k  a  n  i  1 1  c  i  n  e  n *  oder  Mikauitpapier. 

Für  Glimmerleinen  (Mikanittuch)  ist 

Ed  =  6    I   8  bis  12  Kilovolt,  wi  s  80  bis  100 . 10«  Megohm, 
d  =  0,5   j    1  mm, 

verarbeitet  in  Dicken  von  0,2  bis  0.5  mm.  meist  wesentlich  flexibler  als 
reiner  (ilimmer;  dussel1)e  für  MikanitjKijner  in  Dicken  von  0.1  bis  3  mm 
und  Ka  -  12  bis  40  Kilovolt  pro  d  =  1  mm.  Wi  =  80  Ins  2r,()  .  lo''  M»-??- 
ohm.  Der  rt  von  Wj  sinkt  bei  50"  (J.  auf  0,ö  bis  0.7  ixenannter  Werte, 
bei  70"  ;iuf  (las  (1,5-  bis  O.lfnrbe  und  bei  100"  auf  das  O.ol-  bis  O.Ifacbe. 

Durch  l're.ssen  und  Kleben  lä&t  sich  eine  steinharte  widerstands- 
fähige Gümmermasse  erzielen^). 

')  Ed  i»t  verschieden,  je  nachdem  luan  zwischen  Nadeln  oder  Scheiben  prüft 
(im  letrten  Fall  10  bis  30  »/o  ». 
Von  MeirowK]vv.  Köln. 

')  Andrews  (EI.  World  1903  Nr.  VA  f  nul ,  d  ift  Gümmer  mit  Oel  getränkt 
nur  noch  etwa  die  halbe  Durohscblagbspaiuiuuj^  auBhält  wie  ohne  OeL 
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2,  Leinwand,  Baumwolle,  Segeltuch,  Batist,  Musselin, 
Seide  als  Garn  (Umspinnung),  Biinder  von  0,02  bis  0,7  mm  Dicke  und 
5  bis  50  mm  Breite,  sowie  am  ätUck;  in  der  Regel  getränkt  mit  Lack 
(Schellack  etc.,  s.  Lacke),  Gel  (Leinöl),  Paraffin  oder  Asphalt. 


d 

Kilovoll 

Megobm 

11 

1 

2500 

14 

1 

0400 

16 

1 

30  .  lU  9 

3  1)18  5 

0.15 

1500 

6  bia  S 

0.30 

9  bis  12 

0,46 

S 

0.25 

2100 

6 

0.51 

10 

0,76 

19 

1 

12000 

21 

1 

18000 

Stoff 


Baomwolle  

BanmwollA  schcllackiert      .  . 

p  in  Paratfin  getränkt 
Oelleinen  1  Lage  

•      2  Lagen  .... 

.  S  

Banmwolltttch  1  Lage    .  .  . 
y         2  Lagen      .  . 
.     .         8     ,     .   .  . 

Seide  

Seide  «ebellackiert  .... 


Die  Zabl  der  Lackanstriclie  erhöht  die  Werte  Yon  Ed  s.  B.  in 
folgender  Weise: 


ü  Anstriche  E  i  -  22 
3       ,  Ed=14 


28 
22 


40  Küovolt 
29 


Die  Art  des  Garns  und  des  rTcwehp*?  ist  für  die  riciiti'jo  Auf- 
nahraefähigkeit von  Lack  und  Oel  sehr  w  ichtig.  Oelleinen  und  OeUuili 
ist  ebenso  wie  bezüglich  elektrischer  IsolicrriihiLrkcit  auch  in  seinen 
Eigenschaften  gegen  Wärme,  Hitze  und  Feuer  als  niittehniit'ng,  ja  in 
gewisser  Hinsicht  als  schlecht  zu  bezeichnen.  Das  f;lt'iche  gilt  in 
mechanischer  und  hygroskopischer  Hinsicht.  Namentlich  spitze  8titte 
und  scharte  Kanten  dui  ( listcchen  diese  Materialien  sehr  leicht:  sie  sind 
jedoch  äußerst  flexii)el  und  lunjuem  zum  Uni  wickeln  und  Ums]iiiin(>n ,  so 
daß  sie  ausgedehnt  augewendet  werden.  Andauernde  Erwärmung  von 
Oelleinen  und  Oeltuch  auf  100  bis  150^  reduziert  die  Durchschlags- 
spannung (kalt)  um  10  bis  20 "o.  Man  muß  verlangen,  daß  Oelleinen 
und  Oeltuch  sowohl  kalt  al  s  nucli  andauernder  Jii  rvvärmuDy:  noch  bietr- 
sam  bleibt,  also  nicht  brüchig  wird.  Der  Isolationswiderstand  sinkt  bei 
50«  auf  etwa  das  0,  lfache,  bei  70«  auf  das  0,lfache  und  bei  lOO»  auf 
das  0,04fache  des  Wertes  bei  80^ 

3.  Pa  piers orten  aller  Art  in  Dicken  von  0,05  bis  1  mm  (Japan- 
papier, Manila) »apier) ,  ferner  Pappe,  Preßspan,  Papierni  nche, 
Leatheroid  in  Dicken  von  0,1  bis  7  mm,  letzteres  zum  Teil  recht 
biegsam.    Auch  als  Papierband  zum  Umwickeln.    Häufig  geölt,  paraf- 
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finiert  oder   mit  Lack  gestrichen  oder  getränkt Für  ^  Papier  ist 


Ed  =  7    bis  9,  d 

Gedltes  Papier     .    £d  =  5     fUr  d 

Ed  =  24     ,  d 

Für  geöltes  Botpspier  ist: 


1, 

0,1. 


Wi  =  500  bis  1300. 
wi  =  3.10* 


Lsgfii  { 

d 

Ed 

Wl 

t 

1  < 

1  0,25 

3 

245 

l 

'  0,51 

R 

»  1 

1  0,7ti 

12 

Leatherold  .   .   .  Ed  =  3,  d  =  0,4,  wi  =  68. 

Preßspan*)  .    .   .   £d=lf  d  — 0,25,  wi=:622; 

Ed  =  4,8,  d  =  0,8. 

Ed  =16,  d  =  1,1. 
e  =  10  bis  80 >.  Spesifiscbes  Gewicht  —  1,25. 

Geöltes  Pergament   Ed  =  4,  d  =  0,3,  wi  ^  1300. 

Paraffinpapier  .    .   Ed  — 36,  d  =  l,  Wi  =  3.10^ 

Bei  50«  sinkt  Wi  Ton  Papier  auf  %  bei  70^  auf  uod  bei  100« 
auf  ^^0  des  Wertes  bei  80«  C.  Bezflglich  mechanischer  Festigkeit, 
Warme-  und  Feuerbeständigkeit  u.  s.  w.  gilt  das  bei  Leinen  und  Tuch 
Gesagte.  FOr  Leatheroid  ist  k  =  2,  k'  =  2,  f  =  20  >  =  e  =  24  ""/o, 
die  Zugfestigkeit  =  3,5  kg'mm'.  Besonders  hohe  Isolation  zeigt  mikani- 
sierteif  Preßspan.  Papier,  Preßspan,  ebenso  wie  Leinen  etc.  wird  in 
Bogen  Ton  0,5  bis  1  qm  hergestellt  (s.  B.  700  X  1000  mm)  oder  in 
Bändern  von  elwa  8  bis  10  m  libige. 

4.  Holz,  in  Dicken  Ton  2  his  100  mm  Terwendet,  Ed  =  0,4  bis  2,5 
für  d  =  1,  Wi  15  bis  150  je  nach  Sorte.  Leicht  zu  hearbeiten,  aber 
feuergefährlich,  wirft  sich.  Ed  hangt  sehr  Ton  dem  Feuchtigkeitszustand 
ab,  Ed  ist  feucht  nur  V«  des  Wertes  trocken.  e  =  20  bis  30  «/o.  Holz 
ist  in  Paraffin  oder  Asphalt  oder  Harz  längere  Zeit  zu  kochen;  in  dieser 
Form  ist  es  jedoch  fDr  viele  Hochspannungsapparate,  Kontroller  etc. 
geradezu  unersetzlich. 

5.  Hartgummi,  die  elektrische  Isolationsfahigkeit  ist  TorzOglidi, 
verwendet  in  Dicken  von  1  bis  70  mm,  Ed  40  für  d  =  I,  wi  =  150000 
(gilt  nur  für  reines  Material).  Ed  kann  auf  '/^  sinken ;  wird  bei  80«  G. 
ganz  weich,  ist  also  bezüglich  Warme-  uod  Feuerbestftndigkeit  sehr 
sehlecht.   Mechanisch  annehmbar,  in  hygroskopischer  Hinsicht  eben- 


Isolarkierter  Preßspan,  isolackiertes  Papier  von  Weidmann,  Bappersvjl. 
')  £b  gibt  auch  Sorten  mit  2-  bis  3mal  höherem  Ed. 
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6dls.  k  =  9  bis  26,  k'  »  10  bis  20,  ^  =  12  bis  2i>,  f  =  3  bis  21>, 
e=lbis6>. 

6.  Gewöhnlicher  Gummi  (vulkanisiert  oder  unvulkanisiert),  isoliert 
gut  und  ist  flexibel,  erträgt  aber  nicht  mehr  als  65"  C. ;  in  Dicken  TOn 
0,3  bis  10  mm.  Ej  =  16,  d  =  1,  Wj  =  7760 . 10«.  k  =  l  hls  3,  k'  =  10 
bis  20,  7  =  20«/o,  f  =  S  «/o,  e  r,  %.  Paraguramiband  hält  15000  Volt 
aus  in  3  Lagen  zu  0,76  mm  Dicke  oder  in  9  Lagen  zu  0,23  mm  Dicke, 
oder  10000  Volt  in  2  Lagen  k  0,76  mm  oder  5  Lagen  ä  0,23  mm. 

7.  Asbest,  elektrisch  gut,  vorzOglich  wärme- und  feuerbeständig, 
sehr  hygroskopisch  und  mechanisch  mittelmäßig.  Ed  =  5 ,  d  =  1 ,  wi 
=  1800,  in  Dicken  von  0,1  bis  1  mra.  Geölt  und  mit  Musselin  durchsetzt 
besser  bis  Ed  =  1 5  für  d  =  1  und  Wj  =  200000.  Asbestpappe  trocken 

s  3,  d  =:  0,25;  gedlt  £d  =  1,  d  =s  0,25. 

8.  Kunstprodukte  wie 

Fiber  (schwarz,  weiß,  gnxii  rot,  vulkanisiert)  in  Dicken  von 
0,5  bis  20  mm,  Ea  =  8,  d     1,  Wj  =  120000,  k  =  7,  k'  =  3,  <p  ^  5  bis  20, 
=  1  bis  20,  e  =  22,  e'  =  15,  1  =  2,5  bis  3;  wirft  sich  leicht,  ist  Ober- 
haupt mechanisch  und  hjrgroskopisch  nicht  einwandfrei;  aemlich  wärme- 
bestöndig. 

Vulkanasbest,  Vulkoasbest^)  (Asbest,  Gummi),  hält  300*^  ohne 
Veränderung  aus,  nicht  stark  hygroskopisch,  in  Dicken  von  1  bis  3  mm. 
leicht  zu  verarbeiten,  Ed  =  3,  d  =  l,  Wi  =  3800.  k  =  6  bis  26,  k'  =  4 
bis  22 ,  =  1  bis  17,  f  =  2  bis  22o/o,  e  =  4  bis  26> ,  e'  =  0,5  bis  2, 
1  =  0,05  bis  1,2. 

Pyrostat  (vulkanisierter  Asbost)  für  liohe  Temperaturen, 

Vitrit  (gepreßter  Asbt^st),  feuerbeständig. 

Stabilit')  E,!=8,  d=l,  k  =  ll,  k' =  11,  ^=10,  f '  =  12, 
e  =  7,  e'  =  3,  1  =  U,4. 

Pplluloid  Ed  =  2.  d  =  1.  Wi      8  .  10*  Megohm. 

Ambroia  E^  =  7,  d  =  1,  k  =  10,  k'  =2,  ^  =  10,  f'  =  20,  e=3. 
e'  =  3,5,  1  =  0,2. 

Eisen^rummi  Ed  =  40,  d=l,  k=:15*),  k'  =  20,  ^  =  20, 
f'  ~  1(1,  e  =  14.  e'  =  0,  1  =  0. 

Eborin  K,i  =  40,  d  =  1,  k  =  20,  k' =  25,  9  =  5,  <p' =  20,  e  =  8, 
e'  =  26,  1=  1,1. 

Megotalg,  Lackit. 
Isolit,  Adit  etc. 

■)  ^\>i<•ht^UInmi. 

Dioseü  gute  Material  (Amiaute  durci)  liefert  z.  B.  Weidmann,  Rapperswyl, 
«benso  daa  Material  Pyrostat  und  Vitrit 
*}  AllgemeiBe  E1ektr.-<}ei. 
*i  Kanohmal  betriUsbtlieh  weniger. 
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9)  Horn  Ed  =  40,  d  =  l,  k  =  15,  k' =  20»  9  =  10,  y'  =  5, 

e  ~  20,  e'  =  12,  1  =  3,5. 

Ein  gutes  Kunstprofhikt  heißt  Kornit*):  spezifisches  Gewicht=  1,6; 
nicht  hygroskopisch;  hitzebeständig  bis  'ioO**,  auch  gegen  Oeh  von  70  bis 
80" ;  hohe  mechanische  Festigkeit;  feuersicher,  Ej  =  25,  d  =  4. 

10.  Schiefer,  in  mechanischer  und  wärmebeständiger  Hinsicht 
annehmbar,  sehr  hygroskopisch,  öfters  von  Metalladern  durchsetzt,  höch- 
stens für  geringe  Spannungen  bis  etwa  1000  Volt  TerläiUich.  £d  =  9, 
d=  18. 

Marmor  etwas  besser  als  Schiefer,  aber  im  großen  und  ganzen 
dieselben  Eigenschaften ;  bis  3000  Volt  verläßlich.  Marmor  und  Schiefer 
koche  man  in  Paraffin.  Ea  =  13  bis  25,  d  =  18.  Häufig  empfiehlt  es 
sich,  Apparate  erst  unter  Zwischenlegung  einer  kleinen  Marmorplatte 
auf  einer  Marmortafel  /n  montieren. 

Glas  (Opalin),  dann  Porzellan  sind  wtsentlieh  besser,  aber  alle 
sind  brüchig.    Glas:  Ed  —  5  bis  20,  d  =  1,  Wi  =  8  .  10^  Megohm. 

11,  Lacke,  Asphalt,  Harze  und  Oele  zum  Tränken  von  Iso- 
lationsmatehalien  und  Spulen  sowie  zum  Ausgießen :  Japanlack  Ster- 
ling vamish,  Armalack,  Kompoundmassen').    Sie  müssen  hohe  Hitze 


,J  I.II  i  Iii  !  I  ^  I   1  Kl  ll> 

12      s     »  a      »  m 

Zfitdautr 

Fig. 

ertragen  und  dürfen  von  Oel  nicht  angegriffen  werden.  Der  Anstrich 
wirrl  im  Trockenofen  bei  G<l  Ins  90"  getrocknet;  gut  ist  es  aber,  wenn 
Lacke  auch  .lufttrocken*  sind.  Durch  Anstriche  mit  verschiedenartigen 
Lacken  will  man  nicht  nur  eine  allseitige  Isolation,  sondern  einen  ge- 
wissen mechanischen  Schutz  und  eine  glasartige,  staubsichere  Oberfläche 
der  Wicklungen  erzielen.  Für  Guttapercha  ist  £d  =  ^0  bei  d  =  0,3  mm; 

')  Von  Weidmann,  Rapperswyl. 
')  Asphalt     Leinöl  -\-  Terpentin  -f-  Benzin. 
Aus  Asphalt,  Hanen,  Kopal,  Naphta»  Bensia  und  Terpentin. 
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für  die  Isolationsdicke  d  mm  Ton  Kabeln  gilt  (c  ~  210,  £d  in  Kilovolt) 


FOr  Isolieröl  ist 


E«^  12 
d=  1 


21 
2 


37 
5 


Für  Paraffin     .    .    Ed  =  20  für  d  =  0,5  mm. 

Bei  Oeleii  ist  auf  chemische  Keiaheit,  namentlich  auf  W^ser-  und 
Säurefreiheit  zu  achten. 

In  jedem  Falle  nuiiuit  dir  Widerstandsfähigkeit  gegen  Hochsjian- 
ming  mit  der  Zeitdauer,  während  welcher  die  Spannung  wirkt,  ab;  siehe 
L.  B.  Fi<^.  295,  welche  für  eine  Daueruntersuchung  von  getränktem  Leinen 
gilt.  Sie  gibt  die  Zeit  an,  welche  der  Versucbskörper  die  jeweils  ein- 
gezeichnete Spannung  aushält.  Je  höher  die  Spannung  ist,  welche  auf 
IsolatloDsmstcanalien  einwirkt,  und  je  sehlechter  ihre  IsoUtion  ist,  desto 
mehr  Energie  absorbieren  sie  (leakage)  und  desto  wSrmer  werden  sie 
durch  diese  Isolationsströme,  Steinmetz  gibt  für  die  Darchscblagsspan- 
Dung  Ed  in  KiloTolt  effektiv  und  die  Schlagweite  d  in  Millimetern  fttr 
Luft  folgende  empirische  Beziehung  bei  Entladung  durch  nadelfiSrmige 
Elektroden: 

0,01  d  =  c  [s  -      _  1]  ^.       +  b  Ed\ 

«  =  2,7l  ..;  Yj=  1,3G;  a  =  54;  b  =  1,2;  c  =  36. 
In  einer  Tabelle  ist  fttr  Luft 


Ed 

=  3 

5 

20 

40 

100  KüoTolt 

d 

=  3 

5,7 

25,4 

62 

244  in  mm 

DtP  Durch<;chlafjsspannini^  in  Luit  himc^t  nntilrlich  sehr  von  der  Form 
der  Elektroden  (eben,  spitzig  oder  kugelig)  und  der  Luftbeschaffenheit 
ab,  z.  B. 


d 
mm 


1 
2 
5 
10 


Kd  ffir 

Platten  |  kleine  Kugeln 
Kilovolt  Kilovolt 


4,8 
7,5 
19.1 
28»8 


6.0 

154 
19,5 
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61.  Welle  imü  Lager. 

Der  maximale  Wellendui  clmiesser  berechnet  eich  einerseits  aus  der 

snilässigen  Beanspruchung  auf  Biegung  und  Torsion,  anderseits  aus  der 
zulässig  erachteten  Durchbiegung  f.  Die  zwei  allgemeinsten  Fälle  der  Be- 
lastung einer  Dynamowelle  ^ehen  aus  Fig.  296  und  299  hervor.  Auf  die 
Berechnung  Ton  Wellen  mit  drei  und  mehr  Lagern  soll  hier  nicht  ein- 


Rz 


Fig.  %H.  Flg.  S»7.  Fig.  SN. 

gegangen  werden;  sie  sollen  wie  swei  getrennte  zweilagerige  Wdlen 
berechnet  werden«  oder  man  verteilt  die  Drttcke  schätsungsweise  auf  die 
Lager,  wobei  jedenfalls  nicht  zu  knapp  su  rechnen  ist  und  eine  un* 
günstige  Verschiebung  der  Verteilung,  die  durch  kleine  Unsymmetrien 
entstehen  kann,  zu  berflcksichtigen  ist   Der  Fall  Fig*  299,  bei  der  die 


lg 


Fig.  m. 


0» 


Fig.  300. 


Riemenscheibe  innerhalb  der  zwei  Lager  liegt,  kommt  sehr  selten  vor,  ob- 
wohl er  einige  Beachtung  verdient.  Die  einzelnen  Kräfte  sind  je  in 
einem  Punkt  konzentriert  gedacht,  obwohl  sie  tatsächlich  auf  eine  größere 
Nabenlünge  verteilt  wirken.  Tatsächlich  sind  also  die  Beanspruchungen 
und  Durchbiegungen  kleiner  als  berechnet.  Ga  ist  das  Anker-,  Kom- 
mutator- und  Wellengewicht,  auf  den  gemeinsamen  Angriffspunkt  re- 
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duziert,  Gz  der  einseitige  magnetische  Zug,  1*  der  Riemenzug,  G,  das 
Gewicht  der  h'ienien-  oder  Seilscheibe.  Bei  direkt  gekuppelten  Maschinen 
fallt  P  und  Gr  ganz  weg,  dafür  ist  aber  häufig  das  Gewicht  eines 
Schwuiif^rads  Gh  zu  berücksichtitreii ,  das  man  ebenso  wie  Ga  mit  dem 
Wert  G,'  auf  den  Angriffspuukl  von  G,i  reduziert  (.Fig.  300):  G«'  .  — 
G» .  U  +  Gz  Ij. 

Das  Gewicht  G»  berechnet  man  aus  den  angenommenen  Dirnen- 
rionen,  näherun^weise  ist  nach  Fischer-Hinnen 


235) 


c  =  1500  (bis  3000).  Am  Schluß  dieses  Bandes  iindet  mau  eiiu-  Zu- 
sammenstellung von  Werten  für  G,.  Der  magnetische  Zug  zwischen 
»wei  Flächen  F  ist  bei  einer  Induktion  B  im  Zwischenraum 


Sic 


F  in  G.  6.  S.  oder 


in  c^  eingesetzt  wird.    Ist  der  Luflspalt  bezw.  allo^emoinpr  sind 


falls  F 

die  niaf^netiscbon  Vcrliälfnisso  um  den  ganzen  Ankerumf'ang  j^leicliartig, 
so  sind  die  radialen  inai:^notis(  hon  Zugkräfte  zwischen  Anker  und  Feld 
rinjjfs  um  den  Anker  gleich,  ihre 


^VlrkuIl,t^  auf  die  Welle  ist  Null. 
Sobald  der  Luftspalt  o  nm  ünifang 
variiert,  treten  einseitige  inasr- 
netiselie  Kräfte  auf.  Die  genaue 
Ermittlung  von  Gz  geschieht  in 
folgender  Weise:   Der  maximale 


!Ei2  Normal 


Ii  ^      t   /i  / 

f;  Fy^.  I  /*;  / 
'  /  r  ;  .    I      !  / 


/ ; 

Ii  f 


I  \ 


\        I  / 


ß  \ 

 iüL 


I 


>  f 

1 

/. 


flormal 

Fig.  SM 


\G  K 


/I 
I 
I 
I 
I 
I 

\ 
I 
I 
I 
I 
I 


Air 


einseitige  Luftspalt  sei  (Fig.  301)  'ler  minimale  8  —  «,  die  Ex- 

zentrizität also  c.  Zeichne  (Kurre  1,  Fig.  302)  den  Zusammenhang 
zwischen  Polrandinduktion  Bi  und  erregenden  AW  für  den  nicht  ex* 
zentrisch  gedachten  Luftspalt  5  >).  Die  Oerade  2  gibt  die  Luft  A  Wi  für 

^)  Fig.  302  cDtspricht  der  Lecrlaufcbarakteristlk,  iu  welcher  der  Flux  Ka  durch 
Bi  =  Kb  :  Laflqiiersdiiiitt  eitetst  ist 

Kietk»»nier,  Bl«ktrlsc]i«  MaschineB  and  Anlagen.  I.  20 
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einen  Lufkspalt  =  s  uud  GeriiUe  (iitjenigen  fi5r  den  normalen  Luft- 
spalt ^  (Tan<irent('  an  1).  Der  Punkt  A  auf  1  entspreche  der  normalen 
Spanjiun>r.  Ziehe  B  parallel  0  2  und  G  D  syni metrisch  dazu,  dann 
ist  BK  =  H,  <lie  Luftiuduktiou  an  der  SteHe  5  — s  (Fiff.  301)  und 
DJ  ™  die  minimale  Luftindukiioii  an  (h  i  Stelle  o  i.  Für  eine 
zweite  Stelle  o  e'  verfährt  man  ebenso  uud  zeichnet  dann  über  dem 
Ankerumfang  diese  Werte  auf  (Fig.  303,  worin  Em  =  A  G).   Nun  bildet 

man  allgemein^)  1  Bx'  cos  ^  .       =  By^,  d.  h.  miiii  sucht  den  Mittel* 

wert  TOD  Bx'  eos  9  mit  Berücksichtigung  des  Voneichens,  das  in  einer 
Aokerhftlfte  positiv,  in  der  anderen  negativ  ist  Man  erlialt  dann  in  kg 


286) 


sofern  Fp  der  Polrandquerschnitt  pro  Pol  und  2  p  die  Folzahl  ist. 
«  ist  in  den  meisten  Füllen  nicht  bekannt;  es  hängt  im  wesentlichen 
von  der  Montage  ab,  die  ja  auch  gestattet,  die  Wellen-  und  Gehäuse- 

durcbliiepfung  zu  kompensieren.  Bei  Antrieb 
durrli  Kurbelraaschinen  variiert  ;  periodisch 
l.S(  hhi<;).  weshalb  für  solche  Fälle  ein  reich- 
licher Ijuft Spalt  l>es(»nders  angezei^  ist.  Da 
die  Wirkung  einer  Exzentrizität  s  eine  poten- 
zierte ist,  insofern  s  die  magnetischen  Züge 
vergrößert  und  daniil  wieder  die  Exzentrizität 
selbst,  so  kann  es  angezeigt  erscheinen, 
zur  Sicherheit  mit  e  =  S  /u  rechnen,  was  einem  Aul'sit/en  des  Ankers 
entspricht:  siehe  die  Linien  GF,  GC  in  Fig.  302.  Näherungs weise 
lä&t  sich  Gx  stets  aus  Bj  =  BK  und  B^  =  D  J  (Fig.  302)  aus  bekanntem 
e  oder  im  extremen  Fall  (8  =  <)  aus  B^  =  C  L  und  B,  =  F  U  ermitteln 
aus  der  Besdehung 

«•  =  "-4(5äöy-(6Ö5ü)]«'^'  •    •   ■  2^'^ 
Bei  Yemachlässigung  der  magnetischen  Widerstände  des  Eisens,  was 
fOr  B|  sehr  von  der  Wahrheit  abweichende  Werte  gibt*),  ist  (Bm  =  ACl) 

und  Bj  =  Bm  jr— 


B -B  i+1 

J»l  —  ISoi   1  


oder  filr  d  =  t 


Bi  —  2Bni  und  B»  —  0,  also 

a        2i  /  B5,  V 


23Ö) 


')  f  siehe  Fig.  301  und  Hx  Kig.  3U3. 
*)  Siehe  Ztiafttie. 
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«•  =  ■•^(0000)'  

SoUiefiliclL  setze  man  ftr  Ueine  Masebinen  Bm  =  3000, 

f&r  mittlere  .  .  .  .  =r  5000, 
ftr  grofie  =  9000, 

dami  erl^t  man 

G.^epFp   240) 

mit  c  s  0,7  fUr  kleine,  c  =  2  für  mittlere  ond  maximal  c  =3  6,5  bis  8 
bei  grofien  Typen,  wobei  aber  sebr  reicblich  gerechnet  ist.  Jn  der 
Begel  montiert  man  die  Maschinen  so,  daß  d  oben  etwas  kleiner  ist, 
was  eben  magnetischen  Zug  nach  oben  gibt  und  die  Lager  etwas  ent- 
lastet. Bei  Biemenmaschinen  kann  man  ebenfalls  in  Richtung  des  Riemen- 
zugs auf  einer  Seite  den  Luftspalt  Udner  halten  und  damit  den  Riemen- 
lug  etwas  kompensieren.  Bei  Schleifenwicklung  ist  diese  Verschiedai' 
heit  des  Luftspaltes  nicht  ratsam. 

Bei  Schleifenwicklung  ist  su  bflachten,  dafi  die  bei  Tariablem  Lnftepalt  auf* 

tretende  Äenderuag  der  Loftindaktion  durch  die  Ankerrückwirkong,  die  an  StsUea 
mit  kleinem  Luftspalt  am  prr9ßt€n  bt ,  wesentlich  gemildert  wird,  d.  h.  die  magne- 
tischen Zagkräfte  werden  ebenfalls  redoxiert,  Aehnlich  verhalten  sich  Wellea- 
Wicklungen  mit  Ausigleichern. 

Amold  findet  ittr  Qu  den  Wert 

Ga  =  -^^^ —  p  Kft  ßm  y  in  kg 

oder  auch  (▼  in  n/sek.  und  1 c .  i) 

G.A  KW .  Bm .  e  .  , 
8  =  40  r-5  m  kg. 

(Ka  —  FIux  pro  Pol,  KW  —  Kilowatt.  AS  -  Ampereatäbe  pro  cm  Umfang.) 

Der  Kieraenzug  P  ist  beiläufig  gleich  dem  Dreifachen  der  über- 
tragenen Umfangskraft: 

o     o  KW  .  1000  KW 

P  =  3  „  „  1  =5  eo  850    ....  241) 

9,81  .  IQ  .  V  T 

(r^  =  Wirkungsj^rad,  v  =  Unifungsgeschwindigkeit  der  Scheibe  in  m). 
Bei  großem  v  kann  P  wohl  kleiner  ausfallen,  man  rechne  aber  doch 
zur  Sicherheit  mit  diesem  Wert.    Das  Riemenscheibenf^ewicbt  Gr  ist 
Tabellen  zu  entnehmen  oder  aus  den  Maljen  zu  berechnen*). 
Das  Drehmoment  Md  ergibt  sich  aus  der  Beziehung 

(i^) =  ^^^) 

(u  =  Umdrehungszahl  pro  Minute,  M4  in  m.kg). 

*)  Siebe  epäler  unter  Riomscheiben. 
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Aus  einfachen  MouK'iitengleicliuii;^'*^!  findet  man  nun  die  eventuell 
verschieden  gerichteteu  Komponenten  Ii«,  Kr,  Hz,  Up  iFig.  2U8)  der  Aui- 
lagedrücke  Kj  und  Rj  (Fig.  296  und  299);  diese  Komponenten  setzt  man 
nacli  dem  Kräftepolygon  zu  den  r^ultierenden  Drücken  K|  und  zu- 
sammen (Fig.  298).  Um  sicher  zu  gehen,  wählt  man  6«  nach  unten  in 
Richtung  Ton  Ga  und  P  horizontel.  Die  zwei  Biegungsmomente  die 
ak  Mazimalwerte  haapt^hlich  in  Frage  kommen,  sind  nach  Fig.  296 

Mbi  =  R|  .Ii 

und   

Ml,,  ^  i  WT^r'  X  1,. 

Fttr  die  Beanspruchung  der  Welle,  deren  Querschnitt  ein  voller  Kreis 
vom  Durehmesser  d  sei,  ist  das  kombinierte  Moment  M  mafigebend: 


M  =  0,;i5  Mb  -  0,65  l  Mb*  -r  i»o  Ma)-   .    .    .  243) 

k(,  - 

OLn  =   =  CoJ  1 

'  l»3kd 

(kb  zulässige  Biegung.sspannung  pro  c*  und  ku  die  zulässige  Torsions- 
spannuug,  Md  Drehmoment  in  kg  cm  ) 

«d» 

(W  =  ^  =  Widerstandsmoment)  oder  der  gröläte  W  eliendurchmesser  d 
muß  sein   

d=10  v/i^   244) 

V  kb 

Es  ist  je  nach  der  (tüte  des  VVellenmateriais  kb  =  300  bis  900  kg c* 
und  k,i  ^  -JOO  bis  tiOO  kg,c-. 

Die  Kechuuug  iai  zweimal  durchzuführen,  einmal  für  Mbj  und  ein- 
mal für  Mi,j. 

Hohle  Wellen  wenltn  im  D^iiamobuu  zweckmuuig  bei  groüen  Lei- 
stungen verwendet.    Datur  ist 


W  =  (d/  -  di*)  =     0,8  d„»  .  s  =  M/kb  . 


245) 


(da  =s  Außen-,  dj  =  Itmendurchmesser,  dg,  =  mittlerer  Durchmesser  der 
Welle,  s  =  Stärke  der  Wellenwand). 


Da  die  Nabe  auf  ihrer  Länge  die  W'ello  kräftii:  \  ersteift,  wäre  man  berech- 
tigt, die  ^loniptitcnirloii  IjHDg  für  .Ml,,  nidit  für  den  Quersrimitt  Mitte  Nabe,  bozw.  für 
den  ent.sprechend  der  konzentrierten  Ankerbelai^tung,  sondern  für  dex^jenigen  am 
Ende  der  Nabe  anzuschreiben,  waa  ztt  kleineren  Abmesaungen  führen  wflrde. 
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Aoßer  einer  sarerlftssigen  MatemUcontroUe  gestatten  hoble  Wellen 
eine  weaentÜcke  Msterialenpaniis.  Falls  d  £ttr  gleiehe  Biegungsfestig- 
keit der  massive  Darcbmesser  ist,  gilt 

^  —  ^  und  für  die  Querschnitte  ^ 


Für 
ist 


Ueblich  ist 


-4-  =  0,3     0,6  0,9 

da 

=  1,003  1,047  1,428, 
^  ^  0,915  0,702  0,388. 

Im 


4-  =  0,5  bis  0,75. 


In  der  Regel  ist  wichtij^er  als  die  Beanspruchung  kb  die  Ermitt- 
lung der  Durchl)ien;ung  f.  Ist  Ij  -f  1,  =  1  <Fip.  296).  so  ist  die  Durch- 
biegung zwischen  den  zwei  Lagern  im  Anirriffspunkfc  von  G,  der  Re- 
sultierenden aus  Ga,  Gz  und  Gs,  sofern  inuii  eine  Welle  von  konstanter 
Dicke  d  und  in  einem  Punkte  konzentrierte  Lasten  voraussetzt: 

G    1  2 1  * 

f=a^ij_b_in  cm   246) 

(a -rr  Dehnungskoeffizient,  siehe  Tabelle'),  0  =  Trägheitsmoment  des 
WeUenquorschnittes).  Die  maximale  Durchbiegung  fmaz  i^t  fi^r  die  prakti- 
schen Fälle  nur  wenig  größer;  fUr  Ij  ^  1,,  was  annähernd  der  Fall  xu  sein 

G    P  A      « d* 

pflegt,  ist  f  =  fmax  ~  «  ^  Da  6  =        ,  so  wird  der  erforder- 

hche  Durchmesser 

d  =  1,C2  G  . -i-^y^  ,,^,,«^  =  0,81  |/-^G.P  .  247) 

Setxt  man  statt  «n«r  i^lindriBchen  Wdle  eine  solche  Toraus^  d«ren 
Längsschnitt  eine  kubische  Parabel  ist,  was  der  WirUichkdt  mehr  ent- 
spricht, so  wird 


d=:  1,87  y^^GJi^hLl        =0,94  y  ^  ÖP 


248) 


')  9.  m. 
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Der  Durchmesser  ist  in  beiden  Fällen  für  eine  ge}?ebcrie  zulässige 
Durchbief^ung  f  etwas  zu  groQ  gewählt,  da  die  Kräfte  nielit  konzentriert, 
sondern  über  die  Nabe  verteilt  wirken.  Wären  dii'  Kräfte  ganz  gleich- 
mäßig über  die  Welle  verteilt,  so  wäre  nur  ein  l>urrhmesser  <i'  =  0,89d 
erforderlich.    Zweekmäliig  läLU,  man  diese  Korrektion  auiier  acht 

Die  zulässige  Durchbiegung  f  wählt  man  zweckmäßig  als  Funktion 
des  bekannten  Luftspaltes  5,  uod  zwar  je  nachdem  2  bis  10°/o  des- 
selben,   7"  ist  empfehlenswert. 

f 

Jüan  kann  audi  Torachreiben,  daß  der  Ausdruck  --   -  --  bezw* 

der  Neigungswinkel  ß  der  elastischeii  Lmie  an  den  Auf  lagepunkien  einen 
gewissen  Grenzwert  nicht  fiberschreitet,  z.  B. 

^       =  4-     ß  ^  d 


1^  +  1,       3  -e  «•  *s  1500  ' 


gibt. 


1,-1,     ^  " 

=  col,9|/öl«  249> 


Die  Durcbbiegung  f  des  äußeren  Welienstumpfes  *)  ist  (1|  -|-  it  =  i) 
f  =  -gj^         ^4  *  *»   Ui  -T  i»  r  Ij)'  •    •    •  250) 


Die  Belastung  |/"P* -f- Gr*   erzeugt  überdies  itjii  rhalb  der  Lager 
eine  Durchbiegung»  welche  f  in  Gl.  246)  entgegenwirkt,  nämlich 


a 


r  =  -  0,064. l/p*  +  Gr*  i.ai-i-w. 

Fttr  Ueberschlagsrechnungen  läßt  sieb  der  größte  Wellendurch- 
messer  erfahrungsgemäß  ermitteln  aus 


=c'^  J^  ....  261) 


Die  Bedahung  folgt  aus  61.  244);  c=:  12  Ins  20,  c' =  15  Ins  28*). 
Die  DonsUnegniig     einer  hoUen  Welte  iit  Ueiner  als  die  einer 
masBiTan  (f)  bei  gleicher  komtnniertor  Festigkeit,  idtmlicli 


=  f(-r-V  r-Tr  =  f       •  •  •  252) 


*)  Üei  stark  variablem  8  kann  man  sich  die  elustiäche  Linie  dis  Seilkurve 
komtmieren  (aiehe  Hfltte  I  oder  Dinglers  Joamal  1901  Heft  82). 
>)  Siehe  Fig.  896. 


»)  Für  lange  WeUeu  i*t  d  =  C  |/^^.  C  =  120. 
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Da  Ton  einem  erecbtttterungsfreien  Gang  bei  einer  Dynamo  viel  ab- 
h9ogfc  (Funkenbildung,  Ausgleicbströme  ete.)t  so  halte  man  jedeu&Us 

die  Welle  nicht  zu  schwach. 

Von  Interesse  ist  in  gewissen  Fällen  neben  der  Durchbiegung  auch 
der  Verdrehungswinkel  ^  der  Welle  =  Verdrehungsbogen  am  Ra- 
dius 1  c): 

d  r=  720000  ß -jp   258) 

P  ist  die  Wellenlänge,  an  deren  Ende  d  auftritt,  d.  h.  die  Wellen- 
liAge,  auf  die  das  Torsionsmoment  fortgeleitet  wird.  Bei  hohlen  Wellen 
ist  der  Durchmesser  d^  zu  ersetsen  durch  d»^  —  di^. 

Die  Berechnung  Ton  Wellen  filr  sehr  hohe  Tourenzahlen  (Dampf- 
turbinen) ist  eine  Aufgabe  f&r  sich.  £s  ^ii)t  nämlich  eine  kritische 
Winkelgeschwindigkeit  Wk,  bei  welcher  die  Welle  rermöge  der  Flieh- 
kraft bei  der  geringsten  Exzentrizität  eine  Durchbiegung  f  —  oo  er- 
gibt. Es  ist  für  eine  gleichmäßig  belastete  Welle  mit  unveränderlichem 
Durchmesser  *) 


=  3,49  |/ 


254) 


9  ist  das  Trägheitsmoment  der  Welle,  21  der  Lagerabstand,  m  die 
Gesamtmasse  der  Welle  und  ihrer  Belastung  und  a  der  Dehnungskoeffi- 
zient.    Wird  die  Wellengeschwindigkeit         toi^ ,  so  yerliert  sich  diese 

Tendenz  zur  starken  Durchbieguug  mehr  und  mehr.  Die  einseitige  Flieh- 
kraft ist  allgemein 

M  s 

^'c  =  -~    255) 

-  l 


wenn  e  die  vorhandene  Exzentrizitöt  der  Welle  aus  dem  Schwerpunkt 
ist  Pe  ist  umso  kleiner,  je  mehr  w  von  Ok  verschieden  ist  Bei  der 
Konstruktion  hat  man  nun  anzustreben: 

1*  »  muß  möglichst  verschieden  von  sein, 

2.  die  Hassen  müssen  möglichst  vollkommen  ausbalanciert  werden 

>)  Stodola,  Z.  V  D.  I.  1903.  S.  12^.   Angen&bert  kana  man  auch  setzen  für 

die  krituche  Umlaufszahl  ok  pro  Min. 

P  ist  die  Lest,  welche  in  rahendem  Zmtaiid  der  Welle  eine  Bnrchbiegiuig  von  1  c 

hervorbringen  würde,  G  das  Uewidit,  das  die  Welle  belastt't  (Föiipl).  Falls  f  in  CD 
die  Dorchbiegniig  der  Welle  durch  das  Rotor<;ewicht  ist»  gilt  auch 


uk 
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oder  die  Welle  ist  biegsam  aiiszuflUiren,  so  daß  sie  sich  selbsttätig  in 
die  Graritationsacbse  dnstdlen  kann  (siehe  sjAter  das  Dreiscb^n- 
lager).  —  Ist  tt  >  Uk,  so  ist  beim  Anlaufen  stets  die  Gefahr  großer 
DurchbieguDgen  und  starker  Vibrationen  Torhanden. 

62.  Tragzapfen. 

Ist  dl  der  Zapfendurchmesser  in  cm  und  Is  seine  Lftnge,  so  be- 
stimmt sich*)   

^  = -j/iilk  =  1  bis  4    256) 

oder  auch 

Dabei  ist  kb  die  zulässige  Biegespannung  =  300  bis  600  kg/c^,  B  der 
Lagerdruck  und 

Mb  =  R.0,51.  =  0ad,».kb,     ....  257) 

sowie  k  -)  die  zulässige  Flikheupressung  =  4  bis  12  kg/c*  (ausnalims- 
weise  bis  30)  nach,  der  Beziehung 

E  =  kl,d,   258) 

Die  Fiächenpressung  darf  nicht  so  fxroß  sein,  da&  sie  ein  Zufließen 
des  Oels  an  die  Gleitflächen  verhindert.  Der  Zapfen  muß  stets  auf  einer 
Oelschicht  gleiten,  nicht  auf  der  Lagerschale.   Für  Stahlzapfen  ist  es 

zweckmäßig,  zu  setzen  k  ^  ^QQQQ  ^  sofern  u^lOO  Ümdr./Min.  Damit 

wird  (kb  =  800)      =  0,14 

Ist  die  Torsionsbeansprucliun^  des  Zapiens  zu  berücksichtigen,  so 

hat  man  zu  bilden  M  =  0,35  Mb  +  0,65  l^Mb*  -f  {jx^  Md)%  a  =  c*  1 
und  M  =  0,1  d,,=*k,,. 

JSs  ist  verfehlt,  mit  dem  Verhältnis  -p-  allzu. hoch  zu  gehen, 

da  man  die  Betriebsicherheit  damit  von  einer  gewissen  Grenze  ab  durchaus 
nicht  mehr  erhdht.  Lange  Lager  geben  größere  Reibungsarbeit  und 
fuhren  zu  größeren  Lagerabständen  und  damit  größeren  Wellendurch- 


*)  Es  Bind  alle  Maüe  in  c  eingesetzL, 

*)  Bei  Weifimetall  kum  k  >  teio  ab  bei  BronMi  da  die  Auflageääche 
licheirer  ist. 
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measem  als  mftfiif^  kurze  Lager.    Auch  ist  die  Sicherheit  der  Auflage 

bei  laugen  Lagern  geringer.  Badinger  setzt  -j-  ~  ^HeTT  «  wenn 

R  der  Lagerdnick  ist. 

Mit  Rücksicht  auf  Erwärmung  soll  sein 


259) 


x<  90000,  am  besten  20000  bis  30000. 


Lasche  hat  die  Krwa.iinungälrage  der  Lager  etwas  eingebender  studiert Kr 
Mtat  die  Lagerreibungsarbeit  Ar  in  mkg/sek. 

Ar  =  as  .  R  dz  Iz,  260) 

«obei  Ss  au  Flg.  804*)  in  AbUngigkeit  der  Tenipenitnr  so  entoebmea  bt;  der  linke 
Mafirtab  gUt  fllr  mkg/sek.  (9^1  Watt),  der  rechte  fBr  WE/sek.  as  hftngt  nicbt  allein 


I 

l 


I. 
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Figr.  S04. 

\f«in  Temperaturunterschied,  sondern  iiuch  von  der  Lui^erkoustniktion,  von  der  Eisen- 
Qiiisse  des  Lagers  ab.  Kurve  I  gilt  für  übliche  Lagerverhäitnisse ,  Kurve  III  für 
Lager  mit  grofien  Eisenmaasen,  Kurve  II  ist  die  theoretische  Grenae  i&r  gar  keine 
ontetsUttsenden  Eisenmaasen.  Gewöhnliche  Lager  sollte  man  so  entwerfen,  dafi  die 
üeberteniperatur  40"  nicht  flberstoigt.  Diese  Uebertemperatur  hängt  allerdings  stark 
von  der  Art  der  Schmiervorrichtung,  von  der  Oelsorte  und  von  der  Ottte  der  lfon> 
tage  ab. 

Auf  Schiffen  treten  wegen  der  Schifischwankungen  noch  zusatzliche  Lager- 
drOokft  Bk  auf: 

Rx  =  — —  261) 


falls  «•  = 


2«u 


60 


21 

die  Winkelgeschwindigkeit  der  Welle,  B  das  Trägheitsmoment  des 


'j  Z.  V.  D.  I.  1902. 

*)  Die  Ordinat«L  dieser  Kurven  sind  im  Original  im  VerlAltais  1 : 10  an  klein 
geteichnel.  WE  =  Wärmeeinheit. 
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rotierenden  Ankers,  i»s  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Schiffsschwankung  i  2-  m 
=  n.t  =  Zahl  der  sekundlichen  Schwankangen,  t  —  Zeit  einer  Schwankung)  und 

21  der  Lftgerabfltand  der  Djriuuno  ist 

Die  Umfangsgeschwindigk«!  Üblicher  Lagerzapfen  ist  meist  Ueiner 
als  5  xn/sek.  (1,5  bis  3  m/sek.)  und  das  Produkt  k .  v^,  das  ein  Mäfi  Ar 
die  spesifisdie  Reibungsarbeit  ist,  <C  20  (meist  10  bis  20). 

Die  spezifische  Beibungsarbeit  ist  k  {i  Tz,  der  Beibungskoeffiuent 
ist  aber  schwer  im  voraus  genau  anzugeben.   Nach  zaÜreichen  Ver- 
suchen ist  k(i  und  auch  k|iT,  worin  T  die  Lagertemperatur  ist,  in 


So».' 


1 

1 

r 

r 

—  . . 

: 

L 

'  1 

1 

1 

r-4- 

1 

< 

» 

— -1 

[ — 1 
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'  1 

1 
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Flg.  IM.  fiinflnfi  deb  ;>chiiiieriuaterüUji  auf  ß.  v,  m  10  »[»«k.  T  =  MO  C 
Sp4lMkail0nwg:  Oetmenge  rd.  o,8  Itrjmin.  Zapfen:  Kickelttab].  Sdude: 

Dmr.  soo  nun,  Lftnc«  iio  mm. 


fitfU  _   ,  . 


1 

■■ 

-• 

i ; 

1 

r-' 

r-1 

- 

[  , 

■ 

f  i 
•  i  1 

1 
1 

_  i — 

T' 

1 

r- 

1 

1  j 

, — i 

L  .1  . 

Fig.         Einfluß  il«>i  Si  liiiii« niuittrials  auf  /<.   k  —  6,5  kKlqcm,  V,  —  lO  ni|siek. 
SpiU^duütciuiig:  Ut-lmcuge  ni.  v,'^  Itrjuiiu.  Zapfüu:  NickelsUUl.  äcliulea:  Wciömet&ll. 

Dmr.  SM  mm,  Lange  ito  mm. 

weiten  Gicüiäen  konstant,  d.  h,  uuubliäiigiL;  von  k.  Der  Verlauf  von  't 
m  Abhängigkeit  des  spezifischen  Lagerdrucks  k  und  dur  Lagertemperatur 
ist  für  verschiedene  Oelsorten  in  Fig.  305  und  30G  nach  Lasche  dargestellt. 
^  ist  nur  sehr  wenig  von  dem  Zapfenmaterial  abhängig  (Nickclstahl, 
SiemensoMartin'Stah].  Flußeisen  etc.)^). 


')  Auch  das  Material  (l-  i  L.ii,"  ..schale  —  oh  l^ronre  odt^r  Weißmetail  —  i.>t 
aut  die  nrÖf!i<*  von  fx  wenig  von  Kintluü.  Für  <lir  W  ahl  d^-  Scluiloninateriales  (siebe 
fipäter)  sind  wichtigere  Gründe  ausschlaggebend,  nümlicli  die  VurBichtbUiutiregeln  für 
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Das  Bieinenselieibeiilagsr  ist  in  der  Regel  wesentlicli  mebr  be- 
«nsprucht  als  das  auf  der  Kommutatorseiie  liegende.  Wenn  aucli  OrUnde 
der  Tereinfacliten  Fabrikation  dafttr  sprechen,  beide  Lager  gleicb  su 
machen,  so  sollte  man  doch  wegen  der  Verringerung  des  Lagerreibungs- 

verlustes  (t  R .        {^~^~^  =  (J.  R  .     =      0,7  .  dz  Iz     ^/»  den  Zapfen 

auf  der  Kommutatorseite  kleineren  Durchmesser  und  kleinere  Länge 
geben.   FOr  den  Spuizapfen  ist  der  Keibnngsrerlust  (siebe  spater) 

2  _R_  r»*  —  Tj  ^  /  ir  u  r^t  \ 

3  ^  r«    ra»  -  ri*  V  30  /' 

Da  man  die  Zapfen-  und  Lagerabmessungen  zweckmäßigerweise  reihen- 
mäßig noriiKili.siert.  so  kann  man  für  die  Konimutatorla<2:er?<eite  die  Ab- 
messungen des  KieinenscheihenlafTors  einer  kleineren  Type  ■wählen.  Eine 
zweckmäßige  Hcihe  von  Zupfenabmessungen  für  Dynamomaschinen  ist 
die  folgende;  xwischenliegende  Werte  sind  leicht  zu  interpolieren: 


d»n  Betrieb.  Bei  kleinen  WeUeadurebmeaieni  wird  maa  rar  Erreidraiig  mAgUcbat 
gedrftngter  Lager  oft  Bronsetohaleii  anwenden.  Größere  Lager  IBr  höbe  Qeidiwiadig«- 

keiten  und  insbesondere  Lager,  welche  grofie  Sdiwongmassen  tragen,  oder  deren 
Arheitsmusfhinon  ans  netrielrsröcksichten  nicht  plOtzIich  abgestellt  werden  können, 
wird  man  aber  ohne  liücksicht  auf  gröl^ere  Reibungaarbeit  stets  mit  Weißmetall 
auagiefiflu.  Falb  dann  da»  Lager  infolge  xuau<^elhafter  Wartung  oder  infolge  von 
ZaAIUgkeiten  beißlftufli»  wird  nicht  die  Welle  angegrifien,  londem  es  wird  nur  der 
Weißmetalleingnfi  besdiftdigt,  und  im  schlimmsten  Falte  werden  im  wetteren  Ver- 
lauff  der  Bewegung  Schichten  des  Weißmetalles  /.um  Schmelzen  kommen.  Das  ist 
der  Vorteil  von  Weiiimetallschiikn  gegenüber  solchen  aus  schwer  schmelzendem 
Material,  wie  Bronze.  Laufen  Bron^eschalen  heiü,  eo  wird  leicht  die  Lauffläche  der 
Welle  acbadhaft,  und  beim  Featbrennen  aind  Brflcbe  von  Welle  und  Lagerk9rper 
sn  befllrehten.  Auch  hält  meist  schwer,  die  Schale  von  der  Welle  zu  lösen.  Bei 
Schnlen  aus  Weif'iinetall  wird  die  M;it<chine  nicht  mit  tinem  p-ewaltii^en  Euck  nn- 
haiten,  sondern  dm  Schmelzen  bietet  Zeit,  die  Maachine  zum  Stillstand  zu  bringen. 
(Nach  Lasche,  Z.  Y.  D.  I.  1902.) 

*)  Beiipielsweise  föhre  ich  »och  folgende  große  Lager  an: 


Type 


dz 

mm 


mm 


1500  PS  105  T.   .   .  . 
Sulzer. 

8000  PS  75  T  

Manhattan,  New  York 
5200  PS  75  T  


800 
380 
980 

860 

CGO 


580 
540 
710 

1520 

1520 


WeUendurchmesser  d»  =  U40,  di  =  400 

da  ^  750,  di  =  250 
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d. 

U 

■  u 

h 

mm 

mm 

mm 

mm 

12 

20 

30 
40 

\!S0 
/70 

\70 


85 
&0 
80 
100 
180 
150 
180 
210 


I 


im 
\m 

/150 
\1Ö0 
2Q0 
800 
400 


230 
290 

300 
400 
390 

190 
600 


Die  Iflogen  Zapfen  sind  für  besonders  raschlaufende  Typen  faezw. 
itlr  FäUe,  wo  k  ^  20  (besonders  für  Riemenscheibenlager).  Man  Sttcbt 
sidi  ans  dieser  Tabelle  den  passenden  Zapfen  derart,  daß  man  k .  Tb  = 

etwa  15  setzt  und  ans       mit  k  =     g  das  Produkt  U  d«  ermittelt 

Dann  greift  man  aus  der  Tabelle  den  nächstliegenden  Zapfen  mit  dem- 


Müklöifipkng 


Flg.  Wst  und  8oa.  Mftlsteb  i :  5. 


seil)eti  U  orte  1/  dz.  Für  Danipfturbini'n  milsseii  die  Dynamos  in  der 
Kegel  etwas  längere  Zapfen  im  W-rliiiltuis  zu  bekommen. 

In  Fig.  Ji()7,  ^08  und  309  bis  3IÜ  sind  eine  Koihc  verschiedener 
Dynamowellen  skimert:  d  in  Fig.  307  ist  der  nach  Früherem  berechnete 


Rl  ,S 


Aitker 


An  4at  SMtoi  S  stlttje  eta  SptUMtb^ 
Fig.  80«.  Jla0»tftb  1 :  lo. 


üaviade 


Wellt'udurchmesser,  aiut'  dem  iitück  A  ist  der  Aiikerkör})cr  hydrauli>ch 
oder  mit  Hilfe  von  Schrurapfringcn  oder  Schrauben  gegen  eine  Schulter 
aufgezogen.  Er  wird  durch  die  Feder  F,  mitgenommen.  In  ähnlicher 
Weise  ist  der  Kommutator  auf  B  mit  der  Feder  F,  befestigt.  Auf  der 
Innenseite  der  beiden  Zapfen  sind  je  aus  dem  Tollen  gedrehte  Oelspriti- 
ringe  s  yorgesehen^  die  ein  Kriechen  des  Oeb  nach  dem  Ankerkdrper  und 
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der  Wicklung  Terhmdeni  sollen.  Um  die  Mont^e  und  die  Demontage 
zu  ermöglichen,  ist  der  Spritsring  gegen  den  Riemenscheibenzapfen  R.  S. 
zu  für  sich  aus  Messing  hergestellt  und  gut  passend  (sTentuell  warm) 


AL 

\liittiuumn<<  (KijjA 


Fig.  310.  naSstab  i :  Ii. 


9  Anktmabf 


.d200 


S  emgedfehter  Spntinng  S»  aufgezogener  SpnUrmg. 


Fig.  311,    MaHstiili  l  :  25 


auf  die  Welle  aufgezogen  und  mit  einem  Scbräubchen  fixiert.  Wo  immer 
möglich  sollten  diese  Spritzringe  aus  einem  Stack  mit  der  Welle  bestehen, 


Fig.  aia.  iUflatftb  \  :  lo. 


da  bei  nicht  sorgfältig  aufgezogenen  Bingen  das  Oel  zwischen  Welle 
und  Ring  durchkriecht  Ein  separater  Spritzring  mit  zahlreichen  Eriech- 
nnd  Abtropfflächen  ist  in  Fig.  313  gesondert  ge- 
zeichnet. 

Der  maximale  Durchmesser  d  (Fig.  309)  ist 
etwa  1,1-  bis  l,4mal  größer  als  der  Zapfendurch- 
messer d«  des  Riemenscheibenlagers  R.L.  Ganz 

allgemein  hafc  man  den  Umrifi  der  Welle  mög- 
lichst einer  kubischen  Parabel  ^  mit  dem  Scheitel 
in  der  Lagermitte  anzupassen,  bezw.  man  hat 


-3  d  zu  macben  (Ersatz  des  Paraboloids 


durch  den  berührenden  Kegel).  Für  sämtliche 
Federn  (Keile)  F^  F,  und  F,  (Ankerkörper,  Kom- 


»)  Fig.  310. 


Fig.  319.   Maü»UI>  1 :  10. 
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mutator,  Riemenscheibe)  wähle  man  nur  eine  Querschnittsform,  um  sämt- 
liche Keihniten  mit  einem  Fräser  herstellen  /u  können.  Zweckmiifii^e 
Federdimensioneii  ^)  stehen  in  der  folgenden  Federtabelle,  bezogen  auf  den 
zu^ehöri<jen  Wellendurchmesser  d.  Wo  immer  angäiiprisr.  verwende  man 
nur  eine  Feder  auf  dem  Umfang,  da  eine  gleichmäßige  Verteilung 
der  TJmfangskratt  auf  melirere  Federn  sehr  schwierig  zu  erreichen  ist. 
Höchstens  bei  Wellen  Uber  300  mm  und  geteilten  Ankemaben  denke 
man  an  zwei  Federn. 

Federtabelle. 


Maüe  in  mm 


1  Fttd«r  pro  Welle 


Wellen- 

Keil- 

durcbmeaser 

^^UCf  o  vUll  t  vv 

d 

ax  b 

10  bü 

15 

3  >  3 

IS  . 

20 

4X4 

21  • 

25 

«  X  6 

W  . 

30 

H  .X  8 

31  , 

35 

10  X  10 

88  . 

40 

12  X  12 

41  , 

50 

14  X  14 

51  , 

60 

16  X  16 

61  » 

70 

18  X  18 

71  • 

80 

20  X  20 

81  , 

90 

2*2  X  24 

91  , 

105 

24  ;  ■  ;  28 

106  . 

120 

•jr,  32 

121  > 

135 

136 

150 

30  >;  40 

151  , 

u;5 

32  44 

16G  , 

180 

M  X  48 

181  , 

200 

36  >:  :*2 

201  , 

220 

;i8  >:  56 

221  , 

240 

40  X  60 

241  , 

2C.0 

42    :  ^14 

261  , 

280 

44  X  68 

281  , 

800 

46  X  72 

2  Federn  pro  Welle 


I  Wellen- 
darcboiesser 
d 


Keil- 
querscbnitt 
axb 


301 

bis  330 

38  X 

56 

331 

» 

m 

40  X 

60 

j  861 

• 

890 

42  X 

64 

1  3m 

420 

14  X 

68 

421 

• 

450 

46  X 

72 

>  451 

* 

480 

48  X 

76 

481 

• 

510 

50  X 

80 

511 

s 

540 

52  X 

84 

541 

* 

r.80 

54  X 

88 

5^1 

«20 

•M  i  X 

{•2 

.  (i2l 

660 

58  X 

96 

661 

> 

700 

60  X  100 

I 

Die  Federn  werden  ütters  diireli  /wri  uder  mehr  kleine  SchrüiiUeu 
mit  der  Welle  verschraubt  (Schraubt  iidurchmesser  <C  '  *  Keilbreite). 

Das  Verhältnis  des  max.  Welleiidurchmessers  d  zu  irgend  eintjm 


>)  Für  ai&rkere  Wellen  kann  die  Forme): 
Höbe  a  =  0,07d  +  3inm 

Brette  b  =  13  a  bei  einem  Keil  und  b  =  1,6  h  bei  sweten 

boifltzt  werden.  Mtißgebend  für  die  Dimenuoniemng  i»t  im  Gnuid  genommen  die 
Forderung,  dali  der  Fiachendnx  k  der  Federn  nicht  so  groß  wird,  daß  ein  Anfremea 
auftritt.   Der  Anzog  von  Keilen  ist  css  '/loo^ 
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Zapfendurchmesser  ds  ergibt  sich  bei  Wellen  mit  reiner  Biegungsbean- 
spruchung  su 

falls  (Mb)mu  das  maximale  Biegungsmoment  und  (Mb)i  das  des  Zapfens  ist 
Die  Lagerzapfen  werden  zur  Aufnahme  kleinerer  achsialer  KrSffce 
nach  der  Innenseite  mit  Schultern  s  C^'ig-  307)  versehen,  deren  einseitige 
Stirke  8  man  etwa  wfthle: 

8  =       +  3  mm  bis       4"  S  mm. 

Die  Schulterbreite  b  (Fig.  307)  sei  >  s.  etwa  1^/4  s. 
Audi  der  lose')  Spritzring    sitzt  gegen  einen  Ansatz  ron  1  bis  5  mm 
einseitiger  StSrke,  femer  der  AnkerkSrper  und  der  Kommutator,  wof&r 

man  wie  eben        +    bis      -  -|-  5  v^Qilen  kann.  Zieht  man  den  Anker 

hydraulisch  auf,  so  kann  man  sich  den  Ansatz  sparen ;  man  gibt  aber 
der  Welle  auf  Nabenlänge  einen  Anzug  Ton  ca.  l :  500.   Der  Zapfen- 


Fig.  S14.  Madstab  i :  3. 


flurchmessiT  aui  (i*  r  Kdinmutatorseite")  (K.  L.i  wird  nach  Früherem  zweck- 
mäßig nur  gleich  dem  0,7-  bis  0,9fachen  des  Zapfens  auf  der  Riem- 
scheibenseite  (R.  L.)  genommen.  Der  Wellenstumpf  fQr  die  Riemscheibe 
(Fig.  307)  oder  für  . eine  Kupplung  (Fig.  308)  ist  nur  um  wenige  Milli- 
meter kleiner  als  der  benachbarte  Lagerzapfen. 

Die  Breite  der  Spritzringe  schwankt  Ton  etwa  10  mm  für  Ueine 
Maschinen  auf  Uber  30  mm  bei  größeren  Tvpen.   Die  Neigung  der 

*)  Fig.  811. 
')  Fig.  809. 
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schiefen  Spritzringflächen  gegen  die  Wellenachse  sei  ungefähr^  10  bis  ^O'^. 
Zwischen  den  Stirnflächen  der  Lagerschalen  und  den  Schultern  der  Zapfen 
soll  achsiales  Spiel  von  1  bis  5  mm  (total)  sein,  damit  dor  Anker  sich 
})equem  in  die  Stellung  verschiebea  kann,  in  der  alle  achsialeu  magnetischen 
Züge  sich  aufheben. 

Das  Welleoende  {Vv^!;.  ;>14)  <,n  st;ittot  <'iu  einfaches  Auf-  und  Al>/.iehen 
der  Kierascheibe  odtT  ir^pivi  »-iues»  undm-n  Hades.  OSielit'  spiiter.) 

Fig.  zi'ijjt  t'inc  Welle  für  direkte  Kupplung  mit  oiner  Danipf- 
nms(  liiue  mit  « intMii  Auüenlager  A.  L.  Da  die  Welle  in  der  Mitte  sthr 
staik  sein  niuli,  wähitMid  der  Liiger/aptVn  nur  gering  beansprucht  ist, 
verläuft  die  Welle  vmi  der  Ankernabe  ab  nach  beiden  Seiten  koni.sch 
verjüngt.  Der  Kupplungsflantsrh  ist  angeschmiedet,  mau  kann  jedoch  auch 
eine  Kupplungshälfte  auf  ein  Wclicnende  wie  in  Fig.  308  autkeilL-u.  Der 
Kuppiungsflantsch  (Fig.  310)  hat  einen  Ansatz  c,  der  zur  Zentrierung  in 
eine  Vertiefung  des  Gegenstückes  paßt.  Seitlich  von  der  Kupplung  ist 
steta  ein  Stück  Y  freizulassen,  um  die  Kupplungsbolzen  heniiu»i«heii  2tt 
können.  Eine  Welle  mit  drei  Lagern  ond  Seilscheibe  ist  aus  Fig.  311 
ersichtlieli.  In  Fig.  310  und  311  ist  der  Kommutator  nicht  auf  die  Welle 
aufgekeilt,  sondern  auf  die  Ankernabe  gesetzt  oder  an  den  Ankerarm- 
stern  geschraubt.  Drei  Lager  Termeldet  man  wegen  der  unsicheren 
Verteilung  der  Lagerdnxcke  möglichst,  allerdings  läJttsich  das  dritte  Lager 
bei  Riemen-  und  Seiltypen  aber  100  KW  kaum  umgehen. 

Gleitlager. 

Die  Lagerzapfen  laufen  in  Lagerschalen,  die  entweder  aus  Bronzn 
(Fig.  315  und  316)  oder  aus  Gu&eiseu  mit  Weißmetallausguß  (Fig.  317 
und  318)  L.  strhen.  Bronze  für  Lagerschalen  besteht  aus  Kupfer  (82  bis 
83>),  Zinn  (10  bis  17  V»  u»ti  y^^nk  (0  bis  2",o);  Weißmetall  (Anti- 
fr  iktionsmetall)  z.  B  aus  8.")%  Sn,  lO^'o  Sb  (Antimon)  und  6<^ö  Cu.  Das 
Weißmetall  wird  durch  schwalbensch^va n/formige  Rinnen  im  (luDeisen 
(Fig.  317)  an  der  Drehung  verhindert.  Die  Lagerschalen  sitzen  entweder 
zylindrisch  (Fig.  310)  oder  kugolig  (Fig.  317)  in  dem  Lagerkopf  und  sind 
darin  gegen  Drelmng  z.  B.  mit  Hilfo  einer  Fixiorschraube  oder  oine«; 
Fixierstifts  (Fig.  315)  gesichert,  die  in  Fig.  317  und  319  in  den  Schlitz  s 
Lagerschal«'  eingreifen. 

Bei  geteilten  Lagein  ist:  es  stet->  ratsam,  die  Fixierung  nur  durch 
einen  Stift  ander  nhereii  Lagerscliale  vurziisehen,  da  man  daun.  nach- 
dem die  obere  Lagerschale  abgenommen  ist,  die  untere  leicht  heraus- 
drehen kann. 

Bronzelager.->chuleu  verwendet  nnm  in  der  Kegel  nur  lü:  kleine 
Durchmesser,  bis  etwa  30  bis  100  mm  Durchmesser;  sie  sind  meist  ein- 
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teiUg,  während  die  größeren  Weißnietallschalen  zweiteilig  sind  (Fig.  319). 
Die  zylindrischen  Lagerschalen  sind  gegen  achsiale  Verschiebung  durch 
Schultern  n  (Fig.  319)  geschützt;  bei  einteiligen  Schalen  ist  zur  Ermög^ 
lichung  der  Montage  nur  einseitig  ein  Ansatz  a  vorzusehen  (Fig.  315 


Fig.  SIS.  KBBfttab  I  :  S. 


und  ;?1<I),  sonst  beiderseitig.  Kugelige  Lagerschalen  nehmen  von  selbst 
kleiuj  re  Achsialdrucke  auf.  Es  ist  bei  der  Konstruktion  auf  leichte  Aus- 
wechselbarkeit der  Lagerschalen  zu  achten,  d.  h.  man  mu&  sie  ohne 


Fig.  S17.  Maßstab  1 : 4.  Piff.  Sl«. 


Demontage  der  Welle  herausdrehen  können.  Tn  der  oberen  Hälfte  der 
Lagerschalen  sind  Schlitze,  die  bis  auf  den  Zapfen  heruntergehen,  aus- 
gespart, in  welche  die  losen  Schmierringe  eingelegt  werden.  Selbstölende 
ßingschmierung  tst  heutzutage  die  Kegel. 

Niethammer,  Elektrische  Maachiuea  and  Anliigen.  I.  21 
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Von  kleinen  Typen  bis  etwa  20  PS  abgesehen .  haben  die  Lager 
gewöhnlich  2  Oelringe,  bei  großen  Längen  auch  3  und  4.  Zur  Not 
lassen  sich  Lager  bis  1^  =  400  mm  Länge  mit  einem  Oelring  schmieren. 
Es  sind  aber  überall  mindestens  2  Ringe  zu  empfehlen.    Diese  Ringe 


Pl|r-        MaBstob  1 : 10. 


Ffg.  SSO. 


wutri 


tauchen  \)  in  ihrem  unteren  Teil  in  einen  Oelsumpf,  der  im  Lagerkopf 
ausgespart  ist  und  eine  größere  Menge  Gel  enthält;  sie  werden  von  dem 
Zapfen  mitgenommen  und  fördern  stetig  Gel  oben  auf  den  Zapfen,  yon 
wo  aus  es  sich  durch  die  in  den  Lagerschalen  ausgesparten  Schmier- 
nuten (Fig.  321,  Abwicklung  nach  Lasche)  auf  den  ganzen  Umfang  ver- 
teilt und  unten  nach  beiden  Seiten  ab- 
läuft, um  in  den  Sumpf  zurückzufließen. 
Solche  Laj^er  können  wochen-  und  monate- 
lang ohne  Erneuerung  des  Gels  im  Betriebe 
sein.  Das  Gel  wird  oben  zu  den  Schmier- 
ringschlitzen,  die  durch  Klappdeckel  k 
(Fig.  322,  323  und  328),  Drehdeckel  d 
(Fig.  324  und  325)  oder  Pfropfen 
(Fig.  327)-)  abgeschlossen  sind,  ein- 
gegossen, bis  ein  Gelstand  (Fig.  327  und 
32!))  die  erreichte  Füllung  des  Sumpfes 
anzeigt.  Die  Marke  am  Gelstand  ist  so 
anzugeben,  daü  beim  Einhalten  derselben 
das  Gel  nicht  aus  dem  Lagerkopf  heraus- 
läuft; die  Linie  do  (Marke)  in  Fig.  329  soll  also  5  bis  15  mm  tiefer 
liegen  ab>  die  Kante  ab.  Die  Firma  Bergmann  ordnet  zur  Vermeidung 

')  Ut  h\<  mm. 

')  Sollen  <lii-  Pfropfen  nicht  verloren  gehen,  so  kann  man  sie  mittels  eiuer 
Kette  festhalten.  (Fig.  327.) 


Fig.  321. 
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einer  UeberfUllung  der  Oelkammer  den  in  Fig.  332  skizaderten  Oelablauf 
an.  Der  Oelsumpf  ist  reichlich  groß  zu  dimensionieren,  so  da&  sich  der 
Schmutz  sicher  absetzen  und  auch  ein  genügender  Wärmeaustausch  ein- 
treten kann.  Die  Ringe  dürf  en  nicht  zu  tief  in  das  Gel  eintauchen,  da 
sie  dadurch  in  ihrer  Geschwindigkeit  gehemmt  werden.  Der  Abstand  x 
(If-r  Oelrinfjp  von  den  LajTfrwandungen  (Fipj.  329)  darf  bei  geteilten  Lagern 
nicht  zu  klein  sein  10  mm),  da  andernfalls  besonders  bei  ra.sch- 
laufenden  Lagern  das  Oel  von  den  Uelringen  auf  die  Lagertrennfuge 


Fig.  322.  Fig.  323. 

LagerbAg«!  von  Schackart.  HaAsteb  t : «. 


geschleudert  wird  und  dann  durch  die  Fuge  und  längs  der  Lagerdeckel- 
schrauben nach  außen  kriecht.  Diese  unangenehme  Erscheinung  des 
Oelauslaufens  ist  durch  zweckentsprechende  Konstruktion  nach  Möglich- 
keit zu  vermeiden,  da  das  Oel  den  Wicklungen  und  dem  Kommutator 
schaden  kann.  In  dieser  Hinsicht  ist  es  angezeigt,  zwischen  den  Schalen- 
hälften keinen  Spielraum  zu  lassen,  sowie  die  Trennfuge  der  Lager- 
schalen und  des  Lagerdeckels  (Lagerkopfes)  etwas  zu  versetzen  (Fig.  325) 
bezw.  überhaupt  verschiedene  Absätze  in  die  Treiintuire  zu  legen,  siehe 
die  Lagerschale  Fiff-  ■>-'*  niif  Ansatz  und  die  .Srliale  Fiir.  •'•^^  mit  V-för- 
miger Abtropfrinne.  Aus  diesem  (irunde  dürfte  es  auch  ratsam  sein, 
die  Lagerschaleu  möglichst  nicht  zu  teilen,  was  ohne  weiteres  bis  200  mm 
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Duichinesser  geht,  \V()l)ei  natürlich  <lor  l)i*(ktl  getfilt  ist.  Xaclitriiglich 
kann  man  sich  auch  noch  (hirch  Zwischenlage  eines  l'aj)ier-  oder  Leder- 
stückes in  die  Trennfuge  helfen,  ferner  beachte  man  das  über  die  Spritz- 
riuge  Gesagte.    Weiterhin  muü  dafür  gesorgt  sein,  daß  das  aus  dem 


I 


Zapfen  abHieljende  Oel  rasch  und  ohne  Widerstand  nach  dem  Sumpf 
zurUcktlieüen  kann,  weshalb  die  Querschnitte  v  (Fig.  ^»-'i)  genügend  groQ 
und  niiiglichst  steil  abtallend  sein  sollen.  Das  Abtlieüon  des  gebrauchten 
Ocls  wird  am  h  durch  Kinnen  r  in  den  LagersclialtMi  (Fig.  iint^^r- 
stützt.  Eniptuhlenswert  ist  es  die  Lager  ln'iderseitig  durch  Filz-  oder 
Blechringe     welche  den  Ueiau.seintritt  und  den  .Schmutzeintritt  zu  hinderu 
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maxSmnt. 
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Fig.  SS6. 

(Gehört  zu  Fig.  325.t 


haben,  abzuschließen  (Fig.  323).  Ein  Auslaufen  des  Oels  ist  auch  bei 
allzu  krüttifjer  Ventilations Wirkung  des  Ankers  oder  einer  benachbarten 
Rierascheibe  oder  eines  Schwungrades  zu  fürchten;  in  diesem  Falle  sind 
entsprechende  Luftschirme  anzubringen,  wel- 
che die  Wirkung  des  Zuges  auf  das  Lager 
neutralisieren 

Die  Schmiernuten  (Fig.  321)  müssen 
sauber  (ohne  Grat)  gearbeitet  und  etwas 
abgerundet  sein,  sie  sollen  das  Gel  richtig 
nach  den  am  meisten  belasteten  Teilen 
führen  und  keinen  zu  großen  Querschnitt 
haben,  da  sonst  das  (.)el  einfach  in  denselben 
abläuft  ohne  zu  schmieren;  überdies  ver- 
ringern diese  Nuten  die  nützliche  Auflage- 
fliiche.  Bei  sehr  rasch  laufenden  Maschinen 
kann  es  direkt  angezeigt  sein ,  der  unteren 
Lagerschale  überhaupt  keine  Schmiernuten  zu  geben.  Es  sind  alle 
Schaulöcher  und  Oeleinguüöffnungen  auf  unter  Druck  gleitenden  Flächen 
möglichst  zu  vermeiden.  Das  Lager  (Fig.  334)  für  2400  Touren  (nach 
Bach,  Maschinenelemente)  hat  zur  sicheren  OelzufUhrung  schraubenförmig 
nach  beiden  Seiten  verlaufende  Schmiernuten. 

Lasche'*)  macht  folgende  Angaben  bezüglich  der  Schniiernuteu : 

Die  Schmiernuten  müssen 
an  der  Stelle  beginnen,  wo  der 
Schmierring  das  meiste  Oel 
abgibt,  und  hier  i.st  eine  Nische 
anzuordnen,  wo  sich  das  vom 
Schmierring  abgegebene  Oel 
ansammeln  und  v(m  wo  es  sich 
verteilen  kann.  Damit  das  Oel 
aus  den  Nuten  an  die  eigent- 
liche Lauffläche  gelangt,  alst» 
von  der  Welle  mitgenommen 
wird,  dürfen  die  Nuten  gegen 
die  Lauffläche  keine  scharfen 
Kanten  haben,  weil  diese  das 
Oel  abstreifen,  mindestens  dem 
Oel  den  Uebcrgang  aus  der  Nut 


 Ba 


Fig  M'    Lagf-r  der  General  Electric  Co.  \.  Y. 


')  Es  ist  auch  zu  beachten,  tlali  alle  Ansätze  und  Schultern  durch  die  größere 
Fliehkraft  am  Auljendurchniesser  ülsaugcnd  wirken  und  die  Schmierung  beeinträch- 
tigen können. 

*j  Z.  V.  l).  I.  1903.    Siehe  auch  Riemer.  Z.  V.  D.  f.  189Ö,  8.  654. 
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in  die  Lauffläche  erschweren.  Die  mit  der  X utrnziehmaschiiie  hergestellton 
Schmlernuten  sind  daher  nachträglich  an  den  Rändern  gehörig  abzu- 
ruiKieii,  so  daü  sich  das  Oel  keilfönni«^  zwischen  Nuteiirand  und  Welle 
C'inilriincift  und  durch  die  Adhäsion  der  Welle  mitgenouinien  wird.  Die 
Nuten  Süllen  in  zweckaiäliiger  Weise  von  der  Stelle,  wo  das  frische  <  >el 
auf  die  Welle  gelangt,  spiraltörmig  nach  au&en  verlauten,  aber  noch  in 


Fig.  sas.  MaSütab  t :  1«.  Fig.  8W. 


einem  gewissen  A Imstande  \om  Latiernuiil  enden.  Kine  zweite  (.inijij>e 
von  Nuten  .soll  zu  den  vorigen  in  entgegengesetztiT  Hichtung  verlauten, 
um  einen  Teil  d»^  ( h  les  wieder  nach  der  Schalenniitte  zurückzuführen. 
Auf  diese  ^^  eis.-  wird  erreicht,  daß  sich  das  Oel  in  der  Schale  mög- 
lichst sfleichntüi^itx  verteilt,  mit  den  warmen  Maschinenteilen  in  innij^ste 
Berührung  kommt  und  niö^Hii  hst  lanire  im  Lager  verbleibt,  um  einen 
recht  großen  Teil  der  ikeil)un!4svvärMie  auf/.unehmen, 

Eben.so  wie  den  Üeluuten,  ist  auch  dem  Spiel  zwischen  Zapfen  und 


I 
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Lagerschalen  volle  Beachtung  zu  schonkon :  es  hat;  einen  wdBenÜichea 
Einfluß  auf  die  Größe  der  gesamten,  La^erreibung  und  ebenso  auf  den 
Gang  und  die  Beiiiebsicherlieit  besonders  schnell  umlaufender  Maschinen 


1 


Piff.  aao.  OrundrlB  sn  Vig.  SN. 

mit  «jroijen  Massen.  D:is  .Sj»iel  soll  einige  Huntiertsrel  hin  einige  Zehntel 
Millimeter  betragen  und  tuuü  die  Ausbildung  einer  Oolschicht  /wischen 
Zapfen  und  Schale  ermöglichen.  Bei  gerin;^^en  spezifischen  Drücken  k 
ist  der  Einfluß  des  Spiels  auf  die  lieibungsarbeit,  die  mit  zunehmendem 


I  ( 

Fig.  Ml.  MnBBtob  t :  1«. 


Spiel  abniuinit.  am  trrößten.  Das  Spi.l  läür  ^\fh  leicht  nachträglich 
durch  Z\vischeula>.,^en  in  ili'-  'J'i  enntuLTon  der  Si  lialen  etwas  vergrößern, 
womit  mau  Reibung-sarbeit  uml  KrwärmuuLT  reduzieren  kann. 

Bis  zu  einem  Zaplendurchmesser  ds  =  25  mm  sei  die  »Schale  etwa 
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0,07  mni  gröüer  als  die  Welle ;  bis  130  mm  Durchmesser  eiwa  0,5  mm; 
bei  200  mm  Durchmesser  etwa  0,7  mm. 

Zum  Ablassen  dos  vorbrauchten  Ools  ist  im  Grund  des  Oelsumpfes 
ein  Ablaßstöpsel  g  (Fig.  328)  vorgesehen,  der  manchmal  gleichzeitig 


OelbduUter 


Abflassiohr. 
Fig.  SSI. 


Fig.  U«. 


als  Oelstandszeiger  (Fi^.  315)  ausgebildet  ist.  Diese  beiden  Vorrichtungen 
mttssen  gut  angeschraubt  sein,  damit  sie  nicht  Oel  entweichen  lassen. 
Es  wäre  am  ratsamsten  Oelablasser  ganz  zu  vermeiden  und  Oelspritzen 

zu  Terwenden.  Oelstandsamce^r 
aus  Glas  sind  entweder  zu  Terwerfen 
oder  durch  eine  Metallhülse  mit 
Schlitz  gut  zu  schützen  (Fig.  327).  An- 
gegossene Oelstandszeiger  (Fig.  329) 
durften  sich  am  besten  bewähren. 

Die  Oelringe  müssen  leicht  zu- 
gänglich sein,  d.  h.  die  Schlitze,  in 
denen  sie  laufen,  sind  reichlich  zu 
bemessen,  so  dafi  man  das  Arbeiten 
der  Ringe  beobachten  und  im  Not- 
fall genügende  Quantitäten  Oel  nach- 
gießen kann. 

Die  Schmierringe  sollten  nicht 
zu  schwer  sein,  so  dafi  sie  sidier 
von  der  Welle  mitgenonmien  werden ; 
neuerdings  findet  man  öfters  Alinni- 
niumringe.  Sind  dio  Ringe  allerdings 
zu  leicht,  so  ist  ihr  Arbeiten  auch 
Ringe  aus  Messing  mit  glatter  Führung  sind 
;i35  ]jis  341  sind  eine  Reihe  Schmierring- 


PiS.  33«. 


unsicher.    Glatte,  runde 
wohl  am  besten.    Aus  Fig. 
querschnittc  zu  ersehen ,  Fig.  330  ist  besonders  leicht  und  hat  große 
Oberfläche,  also  große  Oelkapazität.  Die  Uinge  werden  aus  gezogenem, 
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nicht  magnetischem  Material^)  gebogen  und  verlötet;  zur  Ermöglichung 
der  Montage  muts  man  sie  bei  größeren  Lagern ')  häufig  zweiteilig  her- 
stellen und  nach  dem  Einbau  in  zuverlässiger  Weise  verschraubt  n  (Fig.  339 
bis  341).  Bei  beschränktom  Raum  lassen  sich  Oelringe  durch  Ketten- 
schraierung')  (Fig.  324  bis  32G)  ersetzen,  die  weniger  auslädt  und  event. 
sich  nachträglich  in  ein  altes  Lager  mit  Dochtschmierung  einbauen  läßt. 
Das  Eisenwerk  Wülfel  benützt  als  Schmierring  einen  mit  dem  Zapfen 


Fug.  330  bis  338 


Fig.  -iM. 


Vig.  J4i>. 


,4  a*.  i\>  tiew. 


konzentrischen  Ring,  der  durch  eine  Gummi-  oder  Spiralfeder  von  der 
Welle  sicher  mitgenommen  wird^). 

In  den  Flg.  342  bis  344  ist  nach  Iiasche  für  zwei  Lager  die  durch 
zwei  Schmierringe  von  150  mm  Durchmesser  minutlich  geförderte  Oel- 
m^e  wiedergegeben.  Die  Zapfen  haben  90  mm  Durchmesser,  die 
Eintauchtiefe  der  Binge  ist  40  mm.  Die  Anordnung  und  Ausführung 
'1«  r  Lager  zeigt  Fig.  844.  Man  ersieht  aus  den  Kurven,  dafi  die  ge- 
hobene Oelmenge  nur  bis  zu  einer  gi  v  i  >  ii 
Umdrehungszahl  steigt  und  dann  abnimmt, 
sowie  daß  die  Oelmrnixe  je  nach  der  Dreh» 
richtung  ganz  verschieden  ist.  Auch  fließen 
auf  den  zwei  Ln<rf'rseiten  (innen  und  außen) 
ganz  verschiedene  Oelmengeu  ab  ■'). 

OV)wohl  die  kugelige  Lagerung  der 
Lagerschalen  (Fig.  327)  teurer  als  die  zylin- 
drische wird,  ist  sie  doch  sehr  zu  empfehlen"), 
da  kleine  Montagefehler  nnsehüdlich  gemacht 
und  üln  ihaupt  bei  Montage  und  Domonta'^e 
ü3»ei  niiiljigp  Welienbeansprurliuiiirt'n  vormiedrn  wertii'ii 
gestützte,  «^eöltp  und  leicht  ht'Wt'u'licljo  Kugeiautiu;t?''iuiig  iiiuli  so  uus- 
j?el"ührt  sein,  djilj  der  Kugelmittrljuinkt  auf  der  l/airirachse  liegt  und 
der  Kugeidurchmesser  bis  auf  ^^10  mm  genau  eingehalten  wii'd.  Es 


Fig.  341. 


Die  allseiftf^ 


*)  Meiat  Mearing. 

')  Schon  b«i  Wellendurchmet^ni  >■  100  mm. 

Statt  der  Rin^e  ist  eine  Messin^kelte  aus  lauter  parallelen  Ketteogliedem 
(äkalic)i  dmi  nclenlckettcn)  vorgeselien  (Fig,  326J. 
V.  Grove,  -Maschinenteile,  S.  Ibb. 

S'j  üt  die  Oelmenge,  die  auf  der  Lagerseite  1  beim  DrehBiBu  I  abflient, 
S',  auf  der  Lageneite  2  beim  Drehunn  II  etc. 

*)  Sie  wird  in  den  Ver.  Staaten  faet  allgemein  verwendet 


Digitized  by  Google 


326 


XIV.  Anker. 


ist  schon  für  viele  Fälle  genügend,  dio  Schale  kugclip  und  den  Lager- 
kopf zylindrisch  /u  gestalten  oder  man  preßt  den  Lagerkopf  mit  Weiß- 
metall ku<^'elig  aus. 

Der  Lagerkopf  mit  den  Lagerschiilen  wird  entweder  vermittels  eines 
einfachen,  horizontalen  oder  vertikalen  Lagerbügels  (Fig.  322  und  323)  am 


}:>U0        ZUOi)  2a00 

(MtL/min  — 

Fig.  849. 


3m 


0.20 


Drehrvhbangt 


"^"^^Z  \l>rehrichiunßE 


0  SOO  500 


tSOO      iOOO  2S00 
Fig.  8«9. 


S300 


Gehäuse  befestigt  (besonders  für  2jJolige  Tvjien  i.  (nler  vermittels  eines  3- 
oder  4arniigen  Latrerstenis  oder,  wa^  sich  inmier  mehr  verl)reitet,  mit  Hilfe 
euit»  3-  oder  4urmigen  Lagefschüdes  (Fis?.  345  bis  347 J.  Das  Schild  in 
Fig.  347  mit  der  grofien  Ausladung  ist  lür  die  Kollektorseite  bestimmt.  Als 
QuerschniLt  filr  die  Arnic  eniptiohlt  sich  die  L4 -Form  als  die  wider- 
standsfähigste und  billigste.    Der  einfache  Lügerateru  nach  Fig.  323, 
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jedoch  mit  3  bis  4  Amen,  aber  ohne  zum  geschlossenen  Kreis  ver- 
bindende Hauben,  hat  gegenüber  Fig.  346  den  Vorteil,  daß  Qu&spannungen 
im  wesentlichen  vermieden  sind  und  die  ganze  Maschine  luftiger  wird. 
Bei  größeren  Maschinen  wird  die  Abstützung  durch  einen  Lagerbock 
(Fig.  328  bis  331,  352  und  353)  auf  eine  besondere  Grundplatte  ausgeführt. 
Die  Umrißliuien  de:^  Liigerbücks  laufen  in  beiden  Ebenen  sieb  fiach  nuten 
erweiternd  in  eine  breite  Stützfläche  aus.  —  Lager  bis  etwa  20  KW  bezw. 
bis  zu  einem  /iiy)fendurchmesser  von  etwa  50  mm  werden  meist  un- 
geteilt ausgeführt  (Fig.  315).  Die  Lagerscbalen  läßt  man  selbst  bei 
größeren  Durchmessern  noch  ungeteilt,  wenn  auch  der  Lagerkopi  geteilt 
ist.  Die  Lagerdeckel  geteilter  Lager  werden  durch  zwei  einlache  Kopf- 
schrauben (Fig.  oder  durch  zwei  Stiftschrauben  (Fig.  331)  oder  aber 
durch  Kopfschiauben  (Fig.  349  bis  351)*)  mit  Muttern  ohne  Gewinde 
im  Gußeisen  festgehalten.  Bei 
langen  Lagern  grülierer  Ma- 
scbibeii  Uz  250  mm)  kommen 
vier  Deckelscliraubeii  in  Frage. 
Um  die  Lage  der  LagerBehalen 
zu  prästsieren,  werden  Prison- 
stifle  p  (Fig.  819  und  330)  Tor- 
gesehen.  Um  einem  Aoslsufen 
der  L^erschalen  Beclmung  zu 
tragen,  kann  man  nnter  die  Lagerböcke  einige  dUnne  Eieenblecke  legen, 
die  man  zur  Einjustierung  der  AcbekSlie  von  Zeit  zu  Zeit  teilweise 
heransnimmt. 

Die  Beckelsckrauben  sollen  nur  auf  Zug,  nicht  durdi  seitliche 

ErUfte  auf  Biegung  beansprucht  werden,  diese  seitlichen  Kräfte  senkrecht 
luv  Zapfenachse  sind  durch  Ansätze  am  Deckel  (Fig.  331)  oder  durch 
Einigen  von  Prisonringen  (Fig.  348)  aufzufangen. 

Die  achsialen  Kräfte  sind  von  den  Schultern  der  Schalen  direkt  auf 
den  Lagerkopf  zu  übertragen.  Große  Lagerschalen  und  -deckel  erhalten 
zum  Abheben  mittels  Hebezeugs  eine  Tragöse. 

Eine  Variation  des  Lagerschiids  oder  LagerbUgels  ist  aus  Fig.  354 
(Lahmeyer-Frankfurt)  zu  ersehen;  die  Lagerträger  sind  beiderseits  an 
das  Gehäuse  angegossen  und  der  Lagerkopf  ist  in  einer  kreisfütnngi.n 
Sitztiacbe  auf  diese  Träger  aufgeschraubt.  Der  Durebmesser  dieser  mit 
der  Ankerachse  konzentrischen  Sitzfläche  mul^  größer  sein  als  der  Auker- 
durchmesser. 

Will  man  retbt  b-irbte  Ma.sehinen  btkomuH  n  (Motoren  iür  Selbst- 
fahrer und  Luftballons;,  su  stellt  man  die  Lugerschilder  aus  Aluminium 


320  mm.  Umo 
LcujfrsehcUell 

WeifimfliiU 


liOgerschalc  l 

'2     f  xmgeUill.. 
FiR.  :i4*. 
(O«]i0rt  SD  Fig.  34S  and  849.) 


Nach  Fiidi«r>Hiniieii. 
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Fig.  848. 


und  Magnalium  her  und  benutzt  nnr  für  die  aktiTen  Materialien  Eisen 
und  Kupfer. 

Nur  noch  selten ')  findet  man  außer  der  Ringschmierunj^  Tropföler  (Fig.  ^TtTi 
nnd  356).  d.  h.  OelgefüBe,  die  tropfenweise  kontiiniiorlich  Oel  auf  den  Zapfen  laufen 
lassen,  femer  Dochtscbmierung  (Fig.  357),  wobei  ein  Doclit  das 
Oel  aadi  dem  Zapfen  leitet,  nnd  Sehmiemag  mit  koaaiitentem 
(fertem)  Feit  (Fig.  858  nad  858a*),  die  besonder«  fttr  Fabrzeng- 
und  TTebezeugmotoren  noch  in  Frage  kommen,  da  flüssige  Schmier- 
mittel den  Erschütterungen,  die  bei  solchen  Betrifben  auftreten, 
nicht  immer  gewachsen  sind.  Das  Lager  (Fig.  3o6)  wird  von 
oben  mittda  festem  fielt,  von  vatea  dofdi  Fl&blader  mittele 
Oel  geschmiert  Oans  Ueine  Motoren  werdea  9fter  tob  naten 
o<ler  obt  n  her  mit  Schmierbüchsen  (Stauferbüchsen ,  Fig.  359), 
die  konsistente  I'ettr  fiitli  ilton.  trt'^i  hmiert.  Man  hat  auch  schon 
selbstBchmierende  GraphitlagtMsciialfn  versucht.  Zur  Schmierung 
einer  größeren  Zahl  von  Lagerstellen  können  die  Zentralschmier* 
^parate  Terweadet  werdea,  wobei  daa  Oel  ans  eiaem  hoch» 
gelegenen  Behälter  fließt»  oder  durch  eine  Oelpumpe  in  die  ver- 
schiedenen Röhrchen  s^epunipt  wird.  Das  Lager  Fig.  855  und 
356  hat  für  sich  eine  Oelpumpe. 


64.  Kugel-  und  itollenlaiger. 

In  neuerer  Zeit  schenkt  man  in  der  Elektrotechnik  den  Kugel- 
und  Kollenlager,  besondere  aber  den  ersteren  gesteigerte  Beacbtung. 

I 


Piff.  84*.  Fig.  3«o. 

Eine  der  ullerbewälirtestfu  Koiistriikti(»nen  ist  wohl  diis  Kii^cllatjt'r 
(Fig.  3Ü0  und  iiOl)  der  Deutscheu  WaÖen-  und  Munitionsfabrik  Berlin. 

')  Wenigstens  im  Dynamobaii. 
')  Nach  Müller  und  iVlattersdortf. 
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Die  absolut  nmden.  filiisharten  Kutroln  werden  :in  «Icr  Stolle,  wo  di«^ 
Schraube  f  sitzt,  zwisclien  die  zwei  Tjauti  inL'e  1;  und  1,  einf?ebracht.  Diese 
Stelle  sollte  beim  Betrieb  möglichst  entlastet  sein.    Der  innere  iiing  Ij 


Fig.  3M. 


KtUckliiite:  A  1  Liiis«rbock  .  . 
II  1  Schmiernng 

I»  1  PiiMJUsi'lir.uilff 
K  1  .Sclimi«:!  lofUUvckc)  . 


•       ■  a 


.  OiiO«imn. 

,  biliciimti'roi»«. 

SchniictliiNeu. 


Lagerbock  von 
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Fig.  sts. 

Schuckert  Co. 

F  >  Prisonstlftn  Stuhl. 

G  2  Zink><chrii><-u  mit  Sehraubcn. 

H  l  Oi'lstiiuder  Nr,  3. 

J  3  Priflonscbranbcii     ....  SchmiedaiMn. 
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Lagerbock  von  Sohorch,  Rheydt. 


Fig.  3««.  XkBstab  i:7.  i-'ig  ^'o^'^- 
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wird  fest  auf  die  Welle  aufgezogen,  im  Lagerkopf  befestigt.  Es  gibt 
eine  lange  Reihe  vollständig  normalisierte  Laufringsysteme  Ij  lg  für 
alle  vorkommenden  Belastungen  und  Tourenzahlen.  Gute  Kugellager 
haben  den  Vorteil,  lange  Zeit  mit  ganz  minimaler,  einmaliger  Schmierung 
zu  laufen;  also  gerins^e  Wartung,  einfache  Montage,  geringe  Baulange 
und  kleine  Keibungsverlu-ste  (ca.  'JO"ii  der  bt-i  gewöhnlichen  Lagern^) 
zu  ergeben.  Sie  sind  so  gut  wie  unabhängig  vom  Schmiermittel,  und 
das  Eiulauien  entfällt  vollständig;  namentlich,  beim  Anlaufen  ist  die 


Fig.  9M.  HaSttab  1 :  t.  Flg.  861. 


Reibungsarbeit  viel  geringer  als  bei  gewöhnlichen  Lagern.  Außerdem 
ist  das  Kugellager  in  achsialer  Richtung  wesentlich  kürzer  als  das  Gleit- 
lager: es  ist  auch  leichter  auszuwechseln.  Kleine  Achsialdrücke,  Durch- 
biegungen und  geringe  Moutageungeuauigkeiten  können  sie  ohne  weiteres 
aufnehmen.  Kugellager  machen  allerdings  nicht  selten  Lärm  und  die 
Möglichkeit,  daü  Kugeln  zersplittern,  ist  niclit  ganz  ausgeschlossen.  Auch 
ist  ilir  Preis -|  etwas  größer  als  der  gewöhnlicher  Lager.  Die  zulässige 
Lagerbeauspruchung  R  ergibt  sich  zu 

•  • 

R  =  4-  30  d«  bis      50  d«   262) 

*)  Die  Beibnngaarbeit  wird  bewnden  klein,  wenn  man  möglichst  große  Kugeln 

auf  kleinem  Laufringdurcbmesser  vorsieht. 

^)  Gin  Kugellager  für  250  kg  Belastung  (Zapfendurchmesser  ds  =  85,  U  =  8000) 
kostet  etwa  5  Mk..  für  2350  kg  (dz  =  110.  u  -  i.joQ)  etwa  40  Mk. 

Xiethttinmer,  Elektrische  Maschiueu  und  .\ulagcu.  I.  22 
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XIV.  Anker. 


für  ebene,  kegelförniige  und  zylindrische  Laufflächen; 


R  =  4-  100  d« 


263) 


für  hohle  Rumen  mit  dem  KrOmmungnAdiiiB  =s  */»  d;  falls  i  die  Zahl 
der  Kugeln  und  d  deren  Durchmesser  in  c  ist.  Der  pro  Kugel  zulässige 
Druck  wäre  an  sich  P  =  100  bis  150  d«,  bei  P  =  oa  600  d*  tritt  an 
den  Kugeln  ein  Umfangssprung  ein,  dei  Bnu  h  erst  hei  (^egen  P  =  9000  d*. 

Zu  beiden  Seiten  (Fig.  -^'^'Oi  der  Kugellager  sehe  man  zum  Ein- 
bringen von  Schmiermaterial  Hohlräume  NN  vor,  die  ungefähr  eine 
Breite  gleich  dem  Kugeldurchmesser  haben.  Oeflers  wird  der  innere 
Laufring  nicht  direkt,  sondern  mit  Hilfe  einer  besonderen  Spannhülse 


Lager  mit  losen  Köllen  auf  ätifteii.  io  Köllen  von  lo  inm  Durchmesser  und  9o  tum  Länge. 


auf  den  Zapfen  geschoben.  Der  äußere  Laufring  mu&  achsial  etwas  Luft 
haben.  Die  Lager  füllt  man  unten  bis  zur  Mitte  der  tiefsten  Kugel  mit 
OeL  Stark  der  Tersfeaubung  ausgesetzte  Lager  werden  durch  Filzringe 
abgeschlossen. 

Als  Anhaltspunkte  für  die  Abmessungen  von  Kugellagern  der 
Deutschen  Waffen-  und  Munitionsfabriken  Berlin  diene  nach  Fig.  360 
folgende  Tabelle  (Mafie  in  mm) 


Belastung 


10 
30 
fiO 
100 


32 

K).-. 
18.5 


9 
10 
12 
22 
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Bollenlager  können  kaum  auf  eine  allgemeinere  Anwendung 
rechnen,  da  sie  den  Kugellagern  wesentlich  nachstehen  und  keine  er- 
heblichen VorzQge  vor  Gieitiagern  haben.   Ihre  zulässige  Belastung  ist 

R  =  kild,   264) 

wenn  i  die  Zahl  der  Rollen,  d  ihr  Durchmesser  in  c  und  1  ihre  lAnge 
ist.   k  <^  60.   Stribeck  setzt  wie  bei  Kugellagern 

K  =  k-^ld  2G5) 

und  k  nur  =  6  bis  11. 
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In  Fig.  36'J  und  303  ist  ein  Rollenlager  nach  Stribeck^)  abgebildet: 
Es  besteht  aus  lubeii,  auf  Stiften  sitzenden  Rollen.  Die  Stille  sind  beider- 
seits in  ringförmige  Scheiben  genietet. 

Etwas  günstiger  dürften  reine  Walzenlager  sein,  bei  denen  der 
Zapfen  direkt  auf  glasharten  Stablwalzen  lauft. 

Der  Einfluß  der  Einlaufeeit  auf  die  Reibung  bei  gewöhnlichen 
Qldtlagem  ist  aus  Fig.  364  nach  Stribeck  zu  ersdien.  Bei  Kugel-  und 
Rollenlagem  entfällt  sie  so  gut  wie  völlig. 

6&.  Dlmeiuloiiierimg  von  Gleiflageni. 

In  eni|)iiische  Formeln  gekleidet  erhält  man  für  die  Lagerab- 
niessungtn  fol}.jende  Werte: 

')  Stribeck,  Z.  V.  D.  I.  1902. 
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XIV.  Anker. 


Die  eioseitige  Wandstärke  f  von  Bronzeschalen  ist  etva 


f  =  0,3  cm  +  0,07    266) 

die  Schulter  an  der  Bronzeschale  sei  einseitig,  etwa 

a  =  04cm  +  0,lf.   267) 

Die  einseitige  Wandstärke  der  Oufieisenlagersclialen  (ohne  Aus- 
guß) ist  beiläufig  (Fig.  319) 

f=0,6cm4--g-bis    268) 

wozu  noch  der  Weifimetalleinguß  von 

c  =  0,5  cm  -}-       bis  -~   269) 

kommt.   Die  SchwalhenschviLnKe  des  Eingusses  sind 

e  —  c  =  oa  0,8  cm  bis  1,5  cm,   270) 

m  =  2,5  cm  271) 


Das  Stück  q  ist  bei  ku^eli'^en  Schalen  (Fig.  317)  etwa  U,  bei 
zylindrischen  ^Fi^^  'n'')  ca.  Iz.  g  (Fig.  317  und  ist  etwa  0,4  l,,. 
Der  Schmierrin^durcbiuesser  sei  l,ö  dr -f-  2  cm,  der  Querschnitt  3x6 
bis  5  X  20  111111. 

Die  Deckulschrauben  werden  durch  einen  aufwärts  gerichteten 
Lagerdruck  maximal  auf  Zug  beansprucht.  Werden  zwei  Stflcke  vor- 
gesehen, so  sei  ihr  Durchm^er  9  etwa  (9  auf  Achtelzoll  abrunden) 


0  =  0,2  cm  T-  0,23  d,,,   272) 

bei  vier  Stück  (d,  >  250  mm) 

5  =  0,3  cm  +  0,16  d,   273) 

oder  allgemein  bei  i  Schrauben 

«  =  0,3cm  +  -^d,   274) 


Das  Gewinde  der  Deckelschraubt' ii  in  Gulaeisen  sr  i     '}  bis  3  ^  lang. 

Die  Derkelstärke  sei  maximal  etwa  0.4  bis  0,5  d/. 

Der  Durchiiirssor  der  Fixicrschraubo  f  (Fig.  323)  ist  etwa  0,4  cm 
0,1  dz.  Oelstand  und  Oelabflu&  haben  Durchmesser  von  V*"  bis  V 
je  nach  Grö^  der  Maschine,  ebenso  variiert  die  Stärke  des  PrisoU' 
Stiftes  p  (Fig.  330)  von  3  bis  25  mm. 

Die  Fuljschrauben  pinos  Stehlatjers  zum  Autschrauben  auf  der 
Grundplatte  sollen  einen  Durchmesser  &  haben: 

a' =  0,3  cm  +  0,24  d,   275) 

bei  einer  Schraube  pro  Seite  (Fig.  352),  und 

y    0,4  cm  +  0,27  d   276) 

bei  zwei  Schrauben  pro  Seite  (Fig.  330),  für  d.  >  100  mm. 
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Eine  Sühlplatte  unter  einem  Stehlager  soll  0,4  bis  0|7  d»  diok  sein* 
Die  Wandstärke  h  (Fig.  328)  Yon  Stehlageni  (Lagerböcken)  sei  ungefähr 

h  =  0,5  cm  +  0,10  d.  bis  0,6  cm  +  0,14  d.  .   .   .  277) 
und  1  =  e<o  0,5  da. 

Der  Abstand  A  der  Fufischrauben  (Fig.  88)  sei 

A  =  3dz  +  0,45H   278) 

der  Abstand  B  sei 

B  =  CO  d, -I- 0,25  H,   279) 

tg«  (Fig.  829)  sei  0,25  bis  0,15  und  tgß  =  0,05  bis  0,10;  i  (Fig.  828) 

=  0,6  b  bis  h. 

Die  3tftrke  der  Fundamentschrauben  you  Bocklagm  kann  sein 

^*  s  0,1  cm  +  0,33  ds  bei  zwei  Schrauben,  .  .  280) 
V'  ^  0,2  cm  +  0,23  d.  bei  vier  Schrauben. .   .   .  281) 

Man  hat  Vorrichtungen  zu  treffen,  dafi  Deckelschrauben  nicht  in 
das  Innere  des  Lagers  hineinfallen  oder  dai  sie  leicht  wieder  heraus- 
geholt werden  können.   Das  Gleiche  gilt  bezflglich  der  Fußschrauben. 

Die  Schlitze  zum  Einbringen  der  Schmierringe  seien  oben  etwa 
zweimal  so  breit  wie  die  Ringe  selbst,  die  Linge  der  Schlitze  im  Lager- 
deckel kann  man  gleich  der  doppelten  Breite  mach^. 

Die  Maie  der  Lagerschilder  (Fig.  345  bis  347)  kann  man  folgender- 
maßen wählen  (in  mm): 


Zapfen- 
dnreoinewer 
dz 


1 


Arm 

a  X  e  c 


80 
40 

55 
76 


50  X  30    :  •> 
70  X  40  X  7 
90  X  :,0  X  7 
100  X  üo  X  y 


Haube 
h 

Flantsch') 
f 

Zahl 

Durch* 
mener 

i 

15 

4 

12 

8 

18 

8 

U 

9 

20 

8 

17 

10 

25 

17 

Lager* 
waadfltftrke*) 
1 


6 
7 

7 

y 


Die  Zahl  der  Schrauben  zum  Befestigen  der  Lagerschilder  soll  ein 
Vielfaches  Ton  4  sein,  damit  die  Maschinen  durch  einfaches  Verdrehen 
der  Schilder  auf  dem  Boden,  an  der  Decke  oder  seitlich  an  der  Wand 
montiert  werden  können. 

Für  die  LagerbUgel  (Fig.  32:V)  gelte  folgender  Anhtdtspunkt: 


d. 

Arm 
X  vXf  X  nis 

Fls&tach 

Schi 
Zahl 

■aubcn 

Burch- 
mesBer 

i 

40     1  90  X  50  X  10 

18 

4 

14 

*)  Ansatz  ca.  5  mm. 

*)  In  der  Mitte  jedoch  —  csi  0.4  dz. 
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XIV.  Anker. 


Stiftschraulifn  zur  Befestigunfi^  der  Lagerdeckel  und  li»  i  Lager- 
schilder, oder  allgemeiner  aller  Stiftechrauben,  haben  den  Nachteil,  daß 
sie  beim  Abbrechen  nur  schwer  zu  wsetsen  sind.  Ueberdies  ist  Ge- 
winde in  Gu&eisen  häufig  unzuverlftssig,  auch  wenn  man  es  zwei-  bis 
dreimal  solange  wie  den  Durchmesser  wählt.  Wenn  Stiilschrauben  auch 
in  der  ersten  Herstellung  gewöhnlich  etwas  billiger  werden,  sollte  man 
doch  überall  nach  Möglichkeit  Kopfschrauben  mit  Muttern  anwenden. 


66.  Lager  für  sehr  raschlaufende  Zapfen^). 

Bei  Maschinen,  welche  mit  1000  bis  3000  Umdrehungen  laufen 
und  Anker  oder  Schwungmassen  mit  Gewichten  von  mehrere  Tonnen 
zu  tragen  haben,  kommt  der  Konstrukteur  zu  stark  widersprechend«! 

Bedingungen.  Einerseits  soll  die  Welle  ge- 
nügend stark  und  steif  sein  fgroüor  Zapfen- 
durchmesser), die  spezifische  Belastung  k  des 
Lagers  darf  ein  gewisses  Maß  nicht  überschrei- 
ten, um  dem  Oel  die  Möglichkeit  zu  wahren, 
dauernd  die  volle  Tragfläche  zu  benetzen  (großer 
Durchmesser  und  groLio  Länge  des  Zapfens); 
für  Vermehrung  dt  r  ausstrahlenden  Oberfläche 
und  damit  zur  Ht  duktioii  der  L^ebertempcratur 
sind  großer  Durchmesser  und  große  Länge 
ebenfalls  günstig;  aiidcrst'its  soll  die  UmfangsgtM  hwindigkeit  möglichst 
gering  sein,  damit  die  f\eil»uiigsiul>eit  in  der  /eiteinheit  klein  bleibt  und 
sich  die  Gefahr  der  Zerstörung  der  Lauffläche  oder  des  Anfressens  des 


FlC.  US».  Stahl  »ttf  WeUaetall. 


Lagerzapfens  vermindert  (kleiner  Zapfendurchmesser).  Die  Baulänge  der 
Laufzapfen  soll  gering  sein,  damit  die  Sicherheit  besteht,  daß  der  Zapfen 
wirklich  auf  der  ganzen  Länge  aufliegt  und  trägt  (kurze  Lagerschale). 


>)  Nach  Lasche,  Z.  V.  D.  I.  Vm. 
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Diese  wideraprediAiideD  Forderungen  fQliren  unter  Umstanden  zur 
Verwendung  kflnstliclier  Lagerktthlung  durek 

1.  Luftzug  (schon  durch  den  rotierenden  Anker), 

2.  Wasserzirkttlation  im  Lagerkopf, 

3.  Oelzirkulation  (meist  Ton  unten  oder  seitlich  unten  einge- 
preßt). 

Alle  künstliche  Kühlmittel  sind  unter  einem  gewissen,  allerdings 
aemlich  geringen  Drucke  durch  das  Lager  zu  treiben.  Lasche  hat  Yer- 
sudie  mit  künstlicher  Kühlung  (nach  3)  bei  Ti  =  30  m/sek.  (k  ^  15  kg/c*) 
angestellt.  Die  künstliche  Kühlung  sollte  mindestens  so  energisch  sein, 
daß  die  Lagerten^peratur  100^  nicht  überschreitet.  Die  Lagerreibungs- 


Piff.  8M.  Fig.  M7. 


arl)eit  An  (in  mkg.sek. )  eines  durch  zirkulierendes  Uel  gekühlten  Lagers 
wird  teilweise  durch  Ausstxahiung  {Ab)  und  teilweise  durch  das  Oel  (A^^) 
abgeiührt: 

AR  =  A.-hA,  =  a..«d.l.  +  -^^^|^^0,288  .  428,.  282) 

WL'iiii  Liter  Oel  pro  Min.  zirkulieren,  das  Oel  mit  t^"  zu-  und  mit 
tj'  iibtlielit.  Dabei  ist  die  Zapfentemperatur  etwas  gröUer  als  t^, 
=  ca.  1,25  tj;  as  siehe  Fig.  304.  Aus  der  in  Fig.  entworfenen  Be- 
ziehung zwischen  Lugerteuiperatur  und  Zapfengeschwindigkeit  Vz,  die 
Ton  La.-(  he  für  1  lingschniierlager  ohne  künstliche  Kühlung  zusammen- 
gestellt ist.  kann  niuu  für  jeden  Fall  ersehen,  ob  man  noeh  ohne  künst- 
liche Kühlung  durchkommen  kann  oder  nicht.  Lä&t  man  z.  B.  äuüerst 
100'  (also  -j-  70°)  zu,  so  darf  die  Zapfengeschwiudigkeit  8  m  sek.  keines- 
hOs  überschreiten  oder  es  ist  künstlich  zu  kühlen^).    Die  LagerdrUcke 

')  Eine  derartig  au  der  Grenze  hegende  Type  ial  z.  B.  ein  600  PS-Motor  bei 
IQOO  Touren,  wobei  aUerdings  schon  Lagertemperatoren  von  70*  und  mehr  tu.  er- 
«Uten  tind,  obwohl  die  krftftige  AnkerrentUation  auch  auf  die  Lager  kühlend  mAU 
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Ic  der  Fi^.  ^f!')  bewotrten  sieh  zwischen  2  und  15  kg/c'.  Der  Wirkungs- 
grad künstlicher  Kühlung  ist  um  so  größer,  je  geringer  die  Oelzufluß- 
teinperatur  ist,  wie  dies  aus  Fig.  365  a  (nach  Lasche)  leicht  zu  ersehen  ist. 
Wassergekühlte  Lager  haben  gegenUl»er  (Jelzirkulation  den  Vorteil,  daß 
hei  gleichem  Temperaturunterschied  Wasser  mehr  als  dreimal  so  viel 
Wärme  abführen  kann  als  Oel ,  aber  die  Wärmeabfuhr  ist  weniger 
direkt.  Ein  wassergekühlter  TiUgerkopf  für  eine  von  Fischer-llmnen 
entworfene  Maschine  für  lOUO  FS  :^<1()  Touren  ist  in  Fig.  341»  bis  351 

wiedergegeben').  Die  Kühlung  von 
Riugschmierlagern  läüt  sich  schon 
durch  Einhau  großer  Oelkammern 
oder  durch  Einlegen  von  Wasserkühl- 
schlangen in  die  Oelkammern  ver- 
bessern. 

Für  Turbiuendynamos,  bei  denen 
die  Welle  sich  selbsttätig  in  die  Gravi- 
tationsachse  einsustellen  in  der  Lage 
sein  muß,  verwenden  Terschiedene  Fabri- 
kanten das  Dreischalenlager,  Fig.  366 
und  367,  das  zu  einer  A.  £.*G.-Dynamo 
▼on  400  KW  und  8000  Touren  gehört 
Die  drei  Schalen  liegen  mit  dem  ein- 
geschriebenen Spiel  ineinander,  nehmen 
aber  an  der  Rotation  nicht  teil;  «wi- 
schen die  Fugen  wird  von  unten  Oel 
geprefit,  das  dauernd  zirkuliert*). 
Ffff.  se«.  Maflitobi:?.  Bei  großen  Turbodynamos  verwenden 

')  >iach  der  Kurve  Fig.  3Ü6  lieüe  sich  ullerdings  dieaea  Lager  noch  mit  Ril^ 
idimieniiig  befriedigend  bauen. 

Laaelie  sagt  Z.  D.  1. 1M2:  Die  Bedeutmig  dieses  Dreisohalenlagen  bei  eehndl 

rotierenden  Manen  liegt  einmal  im  Äbdäm}if''ii  wuchtender  Maaaen,  zweitens  aber 
gestattet  es  eine  weit  kräftigere  Kühlung  als  d.'us  übliche  Einschalenlager.  Eine 
Welle  soll  von  ihren  Lugern  getragen  und  geführt  werden,  jedoch  ohne  Zwängen» 
oad  ohne  daß  Gefahr  besteht,  es  kSnnten  Srtliche  Ueberanstrengungen  des  Materials 
nnd  Ortlidke  ErhitKongen  bei  aneh  nnr  geringem  Schlagen  oder  Dnrchfedem  der 
Wolle  auftreten.  Bei  schnell  umlaufenden  Wellen  und  Massen  geAt  aneh  bei  steif 
konstruierten  Wellt>n  unvomieidlicli  das  ^'an/.e  System  in  Schwingungen,  und  o>  i«t 
erlordt  rlich,  dali  die  Lager  in  gewissem  Umlange  uacligeben.  Bei  sehr  hohen  Um- 
drehungszahlen ist  es  aber  ausgeschlossen,  der  Welle  in  der  Lagerscbale  selbst  mehr 
als  etwa  0,05  nun  radiales  Spiel  an  geben.  Durch  Verwendung  mehrerer  ineinander 
gebettet*  !  uTid  nidit  umlaufender  Schalen  kann  jedoch  dieses  Spiel  gut  anf  das 
Zehnfache  und  mehr  ^eliracht  werden,  vorausgesetzt,  dafi  d.is  canze  Sj'stem  mit 
Preüöl  gespeist  wird.  Dann  ist  auch  eine  abgedämpfte  Nachgul-igkeit  der  Lager- 
scbale gegenüber  den  Verbieguugen  und  Bewegungen  der  Welle  gewährleistet. 
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Brown,  Boveri  &  Co.  Kugellager  (kugelige  Schalen)  mit  WasserkOhlimg; 
andere  Turbinenbauer  benutien  gewöhnlit  lie  Ringschniierung  mit  großen, 
eTentuell  gekühlten  Oelkammern.  Als  Oelreservoir  fUr  das  Preßöl  läfit 
sich  bequem  die  Maschinengrundplatte  ausbilden.  —  Eine  Reduktion 
der  Umfangsgeschwindigkeit  raschlaufender  Zapfen  ist  dadurch  möglich, 
daß  man  dieselben  auf  Zapfen  lagert,  die  in  gleichem  Sinn  mit  etwa 
halber  Geschwindigkeit  rotieren. 


67.  Spurzapfen  und  Spurlager. 

PUr  direkte  Kupplung  von  Dynamos  mit  Dampf-  und  Wasser- 
turbinen, deren  Welle  vertikal  laufen^),  femer  bei  direktem  Antrieb 
Ton  Kreiselpumpen  wird  es  notwendig,  die  Dynamos  mit  Spuriagern^) 
und  außerdem  mit  besonderen  FUhrungsIagcm  auszurOsten.  Fig.  368 
zeigt  ein  oberhalb  des  Elektromotors  liegendes  Kamm-  und  FUliiungB- 
lager  der  Union  E.-G.  Berlin  und  Fig.  369  ein  für  solche  Fälle  sehr  ge- 
eignetes Kugelstützlager  der  Anglian  Engineering  Co.  Stonemarkes,  Suffolk. 
Fig.  370  und  371  stellen  eine  von  der  Cio.  de  l" Industrie  Electrique  Genf 
fOr  Ch^vres  gebaute,  vertikale  (hydraulische j  Turbodyuamo  dar;  oben  iai 

')  Man  lollte  mehr  und  mehr,  tob  gans  geringen  OefUlen  abgesehen,  für 

Wanerturbinen  hori/.uiitalf  Wellen  anstreben. 

•)  In  Industrie  elt-ctrique  190:!,  10.  April  findet  man  eine  ganze  Reihe  «Gene- 
ratoren und  Motoren  mit  vertikaler  Welle  abgebildet  (Belforter  Maschinenfabrik). 
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ein  Führungslajfer M ,  das  Stfitdager  nn'f  oinem  zweiten  Fübnmgslager 
liegt  nntt  rhalb  der  Dynamo.  Die  Maschine  leistet  4000  Amp.,  208  Ynlt 
bei  120  Touren.  Zum  raschen  StUlsetzen  ist  eine  Bandbremse  vor- 
gwehen. 

C.  E.  Brown  hat  seine  Dynamo  mit  vertikaler  Welle  (Scliirmtype) 
meist  so  ausgeführt ,  dai^  sich  oberhalb  des  rotierenden  Dynamoaukers 


Fig.        Tarbod>-UAUi<t  der  Ciu.  de  rindusiric  hkcuique  lieui. 


kein  Lager  befindet,  was  die  Montage  und  Demontage  sehr  er- 
leichtert. Die  Arme  des  rotierenden  Ankers  gehen  dabei  schirmartig 
in  die  Höhe  nach  der  Nabe,  unter  weldur  das  Führun<islager  auge- 
bracht wird.  (Siehe  Bd.  II  Wechsektroaigeneratoren  sowie  Handbuch 
der  Eiektrot.  Bd.  IV,  Niethammer^  Fig.  555.) 


In  die  Welle  ist  oben  ein  Gewinde  zum  Einschrauben  einer  TntgAae  ein* 
gwohuitten.   In  Fig.  370  i^^t  statt  Ende  j^Krde"  zu  mtz&i. 
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Für  den  TolIstSndig  ebenen  Spurzapfen  mit  dem  Durchmesser  d 
ist  der  xnUssige  Druck  (Tiegelsialil  auf  Bronze)'^): 

R  =  0,8d«k<50d»   283) 

illr  u  >  100 

R^i252-d*   284) 

u 

und  wegen  £rwärmung 


u 

Ru 


285) 


<  40  ODO. 


1 

...-J 


Fic.  an.  Dnntlifebt  von  Ffr 


FUr  den  Ringzapfen  mit  den  Durchmessern  d,  (aufien)  und  d^ 
(innen)  ist 

R  =  0,8  (d,*  -  d,«)  k;  d,  -  dj  >  4r"i  •    •   •  286) 


und  für  Kammzapfen  (Fig.  308)  bei  Stahlringen  auf  Bronze,  sofern  d 
der  mittlere  Durchmesser  der  Laufflächen,  dm  =  \i  (dj  +  dj)  und  b  die 
radiale  Breite  der  Lauffläche  ist,  b  =  \i  (d^  —  d|) 

1)  Für  Torbiaeuäpurlager  (voller  Kreis)  schwankt  k  bei  u  =  140  bis  500  swi- 
•eben  80  md  80  kg/c*,  vs  am  ftnßeren  Rand  swischen  03  und  4,$  m/sek.,  k  swudieii 


25  nnd  150.    Badiuger  aetzt  d     0,15  V  Hu  uuU  d,  —  d,  - 


Ru 

eook.vx 


(Ringzaijfcn). 
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Es  ist  zu  empfehlen 


i  Zahl  der  tragenden  Ringe,  wobei  k  kleiner  als  für  den  einfachen 
Spurzapfen  (nur  0,3  bis  0,5  obigen  Wertes)  zu  setzen  ist;  zweckmäßig 


Fig.  m. 

8eic,  =  ~b;b  =  0,l  bis  0,15  dm  oder  =  0,3»=  -j-  0,7  j/d^  c,  (Fig.  3ü8) 
gleich  oder  etw&a  ^  0^; 

.  ^  Rtt 
—  SOOObc,* 

Iii  den  Spurtopf  (Fig.  370  und  873)  legt  man  eine  Spurplatte  aus 
Stahl  oder  Bronze  von  der  Dicke  ^  0,6<^4-  0)1^  ^li  die  Drehung 
wird  durch  einen  Prisonstifb  verhindert 

Das  Oel  des  Kammlagers  (Fig.  368)  fließt  von  dem  Oeltrog  durch 
die  Tersehiedenen  Ringe  und  dann  nach  innen  zu  der  Lagerschale  des 

*)  Siehe  Bach,  Maachinenelemente. 
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Führungsla^ers  imd  mu  h  außen  zu  dem  Rcbilltcr  a,  vun  wo  es  wieder 
nach  o  zurückki'hrt.  s  ist  ein  (V'lspritzring,  der  das  Gel  vom  Kollektor 
und  Motoranker  fernhält.  Den  ganzen  Motor,  dessen  oberes  Lager  in 
Fig.  'WJ  detailliert  ist,  findet,  man  in  Niethammer,  Mod.  (iesichtsp.  für 
den  Entwurf  elektr.  Maschinen  und  Aj»i)arate,  Fig.  86. 

Der  ganze  Zusammenbau  eines  15  PS-Dockpumpenmotors  mit  ver- 
tikaler Welle,  von  der  Cie.  de  l'Industrie  Electrique  für  die  russische 
Marine  gehaut.  ist  aus  Fig.  372  ersichtlich. 

Die  Stüt/dager  schwerer  Turbinengeneratoren  werden  häufig  mit 
Ocl  unter  hohem  Druck  ( 10  und  mehr  Atmosphären),  siehe  %.  B.  Fig.  373 


Fig.  S7«. 


der  SOOOpferdigea  Niagaramaschinen  sowie  F^.  370,  oder  aber  auch 
magnetisch  enÜastet  (Fig.  374) Diese  letzte  Methode  hat  allerdings 
keine  große  Verbreitung  gefunden.  —  Der  Stützzapfen  Fig.  375  (nach 
Bach,  Maschinenelemente)  fUr  5000  Touren  hat  zur  Erhöhung  der  Oel- 
Zirkulation  eine  Heheschnecke. 

Auch  WasserkahlBcUangen  legi  man  in  die  OeltöpfeToa  Spurlagem  mit  Zapfen 

von  hoher  Üinlaul'sgescbwindigkeit,  —  Ein  origineller  «usergekühlter  Pumpenmotor 
mit  vertikaler  Welle  ist  der  Maschinenfabrik  Oerlikon  im  D.  R.-P.  14fi  !54  geschützt: 
Die  Kreiselpumpe  a  wird  durch  einen  dariiberliegenden  Elektromotor  angetrieben, 
dessen  Polgehäuse  doppclwanilig  int  und  einen  ringförmigen  Hohlraum  bildet. 
Leteterer  ist  durch  robxartige  Leitungntöcke  mit  der  Pompe  a  und  durch  ein  bflgd- 
oder  glockenfBrmigt's  Leitungsstück  mit  der  Steigleitung  verbunden.  Der  Polrinf,' 
des  Elektromotors  winl  «lurdi  don  von  rlcni  ^repumpten  Wasser  durchfloaenen  Hohl- 
raum energisch  gekühlt,  ohne  daß  der  Motor  durchnäßt  wird. 

')  250  Tonnm  ppr  ^finnte. 
*)  Nach  Fischer  Hinnen. 
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Ein  normales  Stützkugellager  der  deutsdien  Wutleii-  und  Munitions- 
fabrik ist  in  Fig.  37f)  abpohildrt.  Der  stillstehende  Uing  erhält  dabei 
eine  kugelförmige  Auflagefliiche.  Wt-rin  seitliehe  Drücke  auftreten 
können,  werden  beide  Laufbahnen  riHentVirniig  ausgebildet  oder  man 
bringt  noch  ein  Halslager  bezw.  ein  zweites  Kugellager  für  diesen  Seiten- 


Fig.  375.  Fig.  37«. 


druck  an  (Fig.  377).  Die  zulässige  Belastung  dieser  Stutskugellager 
schwankt  Ton  P  =  150d*  bei  a  =r  10  bis  Pr=8d*  bei  11  =  3000. 

Die  WeUen  rertikaler  Dynamos  und  Elektromotoren  sind  auf  Zug 
und  Torsion  (entspr.  OL  243)  bezw.  auf  Druck,  Knickung')  und  Torsion 
zu  berechnen. 

! 


Fig.  877. 

Es  ist  tihrigens  beachtenswert,  daß  die  Curtis-D:im]»fturbine  mit  vertikaler 
Welle  gebaut  wird,  zu  unterni  steht  »lie  Turbine,  «larflber  der  elektrische  (Jenerator 
(Fig.  378)      Die  Schwierigkeit  der  Lagerkoustruktion  bei  solch  hohen  Tourenzahlen 

*)  Die  snliaBige  Kniekbelartiing  ist 

P=:4--10  60000—. 

S  =  SicherheitskoefHzient  (10 bis  25).  1  Wcllenlän^'e  zwischen  d'  ii  zwei  Führungslagem, 
0  Trägheitsmoment,  d  Wellendurchmesser,  a  =  Dehnungakoeftizient  =  1  :  2000000. 
>)  Fflr  6000  KW  500  T. 
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wird  hie  bei  dadurch  etwas  gemildert,  daü  der  rotierende  Teil  magnetisch  entlastet 
werden  kann.  Fflr  Montage  und  Demontage  ist  allerdings  die  Tertikaie  Anordnung 
weniger  bequem  als  die  boriiontale. 

In  gewissen  Füllen  genügt  zur  Aufnahme  acbsialer  Drucke  von 
horizontalen  Wellen  die  an  den  Zapfen  Torgesehene  Schulter  nicht 
(z.  B.  bei  direkt  gekuppelten  Ventilatoren).   Han  hat  dann  entweder 


1119111 


c 

— 

■ 

t 

Fig.  S78.  Cartifl-Turbine. 


ein  Kammlajijer  vorzusehen  (siehe  die  Flachringinast hine  von  Schlickert 
S.  47)  o(]or  ein*'  so<t.  Dnickspitzt'  (Fit;.  mit  justierbarer  Schraube. 

Die  l'f'iinne  p  wird  /.wi'ckniäLui!;  (laucrnil  durch  einen  Oeltropfer  etwas 
«geschmiert.  Man  kann  auch  ein  Ku<;elih-uckhi<ji'i-  (Fi«;.  3H())  vorsehen 
oder  auf  die  WeHc  einen  Bund  (Hint;l  aufsclirauhcii .  der  gegen  die 
Lagerschale  stötit.  Die  Bcft'stiguni^sschraulx'n  st)lcher  Kinge ,  auch 
eventuell  <'rforderliche  Treimi'ugeiischrauben  geteilter  Kinge,  sind  völlig 
üinzulasäen. 
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68.  SlektiiMber  Wldentand  tob  Lagern. 

Nidit  ohne  InterMM  für  dektrisohe  lüudiineii  ist  der  elekfariadie  ^^der- 
•Und*)  Qiid  die  elektritche  bpasitAfc  von  Lagern.  Eennelly  und  Adams  fanden  an 
einer  Dynamo  mit  nonnal  1800  Touren,  daß  der  Isolationswiderstand  bei  Stillstand 
=  Null  ist,  bei  Tourenzahlen  über  100  ergaben  sich  pro  Laj^er  ca.  10  Megohm  oder 
1000  Megohm  pro  Oelscbicbt.  (Messung  mit  120  bis  5u0  Volt  Gleichstrom,  bei 
Utmmgm  mit  1600  Volt  Wednebtrom  «ig»b  tidi  ein  weientliöh  geringerer  Wider» 
itand»  der  sidi  nna  der  Kapeaitftt  der  Lager  erklärt)  Dieaer  Wideratand  ufc  aUer* 
diogs  eine  ftufierst  variable  Größe,  sonst  könnte  er  speziell  bei  Maschinen  mit 
hoher  Tonrenzahl  all  Kriterium  fttr  die  Qttte  der  Schmierang  benfltsfe  werden. 


Flg.  SSO. 


Die  Kapazität  der  Lager,  die  allerdings  mehr  bei  Wechselstrommascbinen 
bober  Spannung  in  Enchetnni^  tritt,  wirkt  folgendennaAen :  Die  AnkenHeUang 
ist  die  eiM  Belegung  (I).  das  Ankereisen  samt  Welle  die  andere  (II),  dazwischen 
liegt  die  Wicklnngsisolation.  I  hat  nun  stets  mehr  oder  mindor  Erdschluß,  ist  also 
mit  dem  Gehäuse,  d.  h.  mit  dem  Majjthinengeatell  und  d.-n  l^age rlxli  ken  in  leitender 
Verbindung,  so  daii  sich  1  und  II  im  Lagerzapfen  und  iu  der  Lagerschale  gegen- 
fiberstehen,  getrennt  dnrcb  die  Oelaehidit,  dnroh  die  eventuell  Ladeanigleiohe  er- 
folgen, wnldie  Welle  und  Sdiale  angreifen.  Dieaer  Ausgleich  U&t  sich  entweder 
doidi  iaolierte  Anfatellnng  der  Masdiine  oder  der  Lagerböeke  hintanbalten. 

69.  SchmieniiitteL 

An  die  Tersehiedenen  Sebmiermittel  sind  folgende  Anforderangen  an  stellen 
(Httte  1): 

Gewährleistung  eines  kleinen  Reibung8koeffizient«^n : 

möglichst  große  Schlüpfrigkeit  (die  Schmiere  muli  um  so  klebriger  sein. 

je  gröüer  der  Flächeudruck  ist); 
htnreidiend  flfisaige  Beachalfonheit  (gleidimKfiige  Vertetlnng  des  Sdimier- 

mltlda  Aber  die  ganze  ZapfenflAehe  und  doch  kein  /n  ra-sches  .^bhiufen); 
mOglicbste  rnrei^derlichkeit  gegenüber  der  Einwirkung  der  Luft  und 

gegenüber  Druck-  und  Temperaturänderangen ; 

ElTworld  1903,  Nr.  (». 
Ki«thammer,  Elektrische  Maxliiiieu  und  Aulagcu.   1.  28 
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völlige  Säurefreiheit; 

RaiiÄdi  von  festen  Beämengungen ; 

KtltebMUtodigkaii; 

WMrfceiheit; 

geringer  Kostenaufwand. 

El  kommen  in  Fnge:  Pilanzenr)lr>  (HüböU  Olivenal); 

Tierfette  (Talg); 
HinenlOle; 

Gemiadie  von  Fetten  und  Oden,  sog.  konsistente 

Scbmiermig; 
Graphit. 

In  der  Begel  werden  fttr  elektrische  MMohinen  Afissige  Schmiermittel  (Oele) 
verwendet. 

Biemen,  Seilacbeihen,  Kuppinngen  etc.  siehe  am  Sdilnfi  des  komtndÜTeB  Teils. 
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70.  Akti?er  Eismikdrper. 

Der  aktive  Eisenkörper  besteht  aus  gut  ausgeglühten  VVeicheisen- 
blechen  von  0.8  bis  0,8  mm  Dicke,  am  üblichsten  ist  für  Gleichstrom 
0,5  mm.  Dn'  ßleche  sind  durch  dünne  PftpierzwisehonlaßTcn  von  etwa 
0,03  mm  Dicke  oder  durch  ebenso  dttnne  Lack- be^w.  Uxydschichten 


Fig.  3M. 


voneinander  isoUezt.  Bis  za  einem 
AufiendurchmesBttr  von  etwa  1,2  m 
verwendet  man  volle  Blechringe 
(Fig.  381  bis  386),  darüber  Segmente 
(Fig,  387  bis  39G)  von  400  bis  1200  mm 
maximaler  Sehne.  Um  dem  Anker- 
körper eine  gewisse  Steifigkeit  zu 
geben,  legt  man  als  Kndbleclie  auf 
beiden  Seitpii  und  an  den  Venti- 
lationskanalen  einige  Stück  Bleche 
von  1  bis  '<j  nun  Dirke  ein  (Fig.  .">07), 
In  die  Bleche  wenii n  «lif  Keiiaulen,  eventuf^H  auch  Bül/.enlüciier,  ferner 
^'uten  l"ür  die  Ankerwicklung  oder  auch  lür  TreibstUizen  bei  glatten 

AspbalÜack  oder  auch  Kali-Waaaergla«. 


Wig.  MS. 
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Ankern  gleick  eingestanzt.  Nicht  selten  geschieht  das  Stanzen  der 
Bleche  in  zwei  Operationen,  erst  die  Umrisse  der  Bleche  ohne  Nuten 
und  dann  die  einzelnen  Kuten  nacheinander.  Verschiedene  Firmen 
fräßen  die  Nuten,  wogegen  bei  kleinen  Periodenzahlen  der  Magnetisierung 
nicht  viel  einzuwenden  ist  ').  Bei  hohen  Periodenzahlen  entstehen 
jedoch  in  den  durch  den  Fräser  verschmierten  Nutfiächen  u*  a.  be- 


Piff.  SM.  Flg.  BW. 


trächtliche  W  irbelströme.  Das  Fräsen  ist  auch  nur  bei  ganz  otieuen 
glatten  Nuten  ohne  jegliche  Kerbe  (z.  B.  für  einen  Keil)  aiii^iingig. 
Besonders  hei  hohen  Periodenzahlen  und  hohen  Induktionen  (Zähne) 
ist  es  von  größter  Wichtigkeit,  das  Verschmieren  der  Blechoberflaehe 

durch  Feilen,  Friisen  oder  Stauzgnit  sorg- 
fältig zu  vermeiden,  da  andernfalls  ganz  un- 
zulässige Verluste  uultreteu. 

Die  Ankernuten  haben  zahlreiche  For- 
men, wie  aus  Fig.  31  und  31a  (3.  21  erster 
Teil),  sowie  aus  Fig.  395  und  396  bis  404  zu 
ersehen  isL  Zahnstörken  unter  3  mm  sind 
zu  vermeiden.  Bei  glatten  Ankern  hat  man 
in  die  Bleche  alle  100  bis  300  mm  sog.  Treib- 
hömer  von  etwa  5  mm  Dicke  einzuschieben 
(Fig.  92  a,  S.  52  erster  Teil). 

Die  Ankerbleche  werden  entweder  direkt 
auf  die  Welle  geschoben  (kleine  Typen)  oder  auf  eine  AnkerbQchse 
(Ankemabe),  auf  einen  Armstern  oder  ein  Ankerrad. 

Einen  Anker,  dessen  Bleche  direkt  auf  der  Welle  aufgebaut  sind, 
zeigt  Fig.  312  sowie  Fig.  405  und  40G,  die  Bleche  Fig.  381  bis  388  passen 
ebenfalls  hiezu.  Diese  Konstruktion  sollte  man  tunlichst  Termeiden,  da 


1 
1 

« 

1 
1 

»  1 
l  ' 
t 

\ 

& 

V   1  ■ 

1 

/ 

t 

* 

V  I 

i 

Fig.  386. 


V  Sofera  bcharfe  Früser  verweudet  werden. 
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es  nicht  möglich  ist,  den  Anker  bei  defekter  Welle  für  sich  von  der 
Welle  herabzuziehen,  er  mui  ganz  demontiert  werden.   Auch  ist  die 

Pig.  «87. 


Fig.  395.  Ffg.  39«  a. 


Beanspruchung  der  Welle  und  die  Anordnung  der  Ventilation  ungün- 
stiger als  bei  Anwendung  einer  Gul^i  isennabe.  Bei  direkt  aufgeschobenen 
Blechen  kann  man  allerdings  den  Aukereisenquerschnitt  grdfier  und 
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damit  die  AnkeriDduktion  kleiner  halten,  was  bei  kleinen  Typen  nicht 
ohne  Bedeutung  ist.  Spart  man  jedoch  die  in  Fig.  381  und  386  gezeich- 
neten achsialen  Veniilationslöcher  aus,  die  natürlich  sehr  zu  empfehlen 
sind,  so  geht  dieser  Vorteil  größtenteils  wieder  verloren.  Nach  dem 
Aufbau  von  je  40  bis  80  mm  Ankerbreite  legt  man  stärkere  Isolations- 
ringe aus  Preßspan  und  in  der  Kegel  radiale  Yentilationskanäle^)  von 


Fig.  SM.  Segmentüchnitt  der  Allg.  Elektr.-Oes.  Berlin. 

6  bis  25  mm  Breite  ein  (6  mm  bei  kleinen  Typen,  10  bis  15  mm  bei 
großen).  Bei  Maschinen  mit  Nabe  und  Ärmstem  lassen  sidi  einfach  im 
Ankerkörper  Zuflußöffiiungen  zu  diesen  radialen  Sanikn  aussparen,  bei 
auf  die  Welle  aufgeschobenen  Blechen  hat  man  in  diesen  die  achsialen 

Eiue  besondere  Kübleinrichtung  ähnlich  der  Fijj.  278,  Band  I.  1,  findet 
sich  iiu  D.  ß.-r.  144 107  von  Siemens  &.  Halske.  —  Am  wirksamsten  »ind  unstreitig^ 
die  Kaaftle  an  bdden  Enden  des  AnkerkVipeti,  sweclnn&fiig  veiridit  man  die  End-> 
flaoache  mit  auigiebigen  Veutilattonarippen.  Bei  kleinen  Maechinen  enid  innen  liegende 
Kaaftle  (Fig.  406)  meist  übeiflOadg. 


Digitized  by  Google 


70.  Aktiver  EiMBkOrper. 


865 


KanBle  (Fig.  881,  886  und  406)  auszusparai,  die  ftlr  die  Teile  links  und 
rechts  Tom  radialen  Kanal  versetzt  sind,  um  ein  direktes  Durcbblasen 
der  Luft  in  achsialer  Richtung  hintanzuhalten.  Diese  achsialen  Löcher 
(8  bis  8  pro  Blech)  haben  15  bis  30  rani  Durchmesser  und  sollten  einen 
totalen  Querschnitt  >  als  die  radialen  Kanäle  haben.  Die  Distanz  der 
KanSle  wird  durch  Druckfinger  oder  sog.  Ventilationsstücke,  die  be- 
sonders auch  die  Zähne  zu  stützen  haben,  festgelegt.  Solche  Distanz- 
stQcke  (Fig.  407  bis  418),  die  ebensoviele  Finger  haben  sollen,  als  ZiUme 


Fig.  401.  Fig.  4m.  Fig.  404  a.  Fig.  404. 


Torhanden  sind,  bestehen  aus  Messtnggufi  (Fig.  408  bis  411),  Temper- 
gnfi,  rechteckigen  MessiDgrOhren  (Fig.  407  Ton  Siemens  ft  Hakke,  Wien) 
oder  sie  werden  aus  dflnnem  Sisenblech  geprefit  besw.  gestanzt  (Fig.  412 
und  418).  Man  nietet  sie  mittels  Eupfemieten  auf  die  Endbleche  auf. 
Die  DistanzstOcke  sollen  einen  möglichst  grofien,  freien  Luftquerschnitt 
schaffen,  mOssen  also  durchweg  gute  Distanz  halten  und  selbst  nicht  zu 
Toluminös  sein.  Staffeiförmig  ausgebildete  Druckfinger,  die  hauptsach- 
lich die  ZShne  Tor  dem  durch  mechanische  und  magnetische  Kräfte 
bedingten  Ausbiegen  schfltzen  sollen,  sind  in  Fig.  897  gezeichnet.  Nach 
dem  Zusammenbau  soll  an  den  Blechen  möglichst  nichts  mehr  gefeilt 
and  gedreht  werden.  Der  Ankereisenkörper  wird  in  der  Bq;{el  zwischen 
zwei  Gufieisenflanschen  gefait.  In  Fig.  405  mit  direkt  auf  der  Welle 
liegenden  Blechen  legt  sich  ein  Flantsch  gegen  einen  Ansatz  der  Welle, 
der  andere  wird  durch  eine  auf  die  Welle  geschraubte  Mutter^)  fest- 

1)  Eine  timliebe  Welle  siehe  Fig.  812. 
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gepreßt.  Statt  der  Mutter  kann  man  auch  Stifto  (Fig.  40Ü)  oder  durch- 
gehende Bolzen  zwischen  den  Flantsehen  (Fig.  382)  oder  kolbenrinfjartigf 
Sprengringe  (Fig.  414  und  415)  oder  Schrumpfrioge  (Fig.  41 G)  zur 


Fig.  408.  Fig.  4M. 


Jig,  410.  Distansstaek  der  Union  E.-0.  Flg.  411. 


Befestigung^  hcnützen.  Das  Dirhnioment  wird  durch  einen  Flachkeil 
(Fig.  381  und  406)  oder  einen  Kundkeil  (Fig.  312)  von  der  Welle  auf  die 
Bleche  übertragen,  in  Fig.  382  durch  die  vier  Bolzen,  wobei  die  End- 
flantschen  mit  der  Achse  verkeilt  sein  müssen. 
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Die  Rundbleche,  die  auf  Ankeraaben  oder  in  Arrasternen  befestijiffc 
werden,  können  ähnliche  Formen  wie  eben  haben;  man  kann  sie  aber 
auch  nach  Fig.  384  ausbilden,  wobei  die  Bolzen  zur  Verbindung  der 
zwei  Flantschen  außerhalb  der  Bleche  liegen,  oder  nach  Fig.  385,  wobei 
die  Bolzen  halb  im  Blech,  halb  im  Ankerkörper  liegen  und  der  Mit- 
nehmerkeil gespart  wird.   Die  Befestigung  der  Blechsegmente  ist  eben- 


Fig.  4ia.   DistanzütQck  <ler  General  Electric  Co.  X.  Y. 

falls  mannigfaltig:  die  Segmente  (Fig.  300)  passen  in  Schwalbenschwänze 
des  Ankerkörpers,  die  Preßbolzen  liegen  außerhalb ;  in  Fig.  387  sind  die 
letzteren  in  Ohren  der  Bleche  eingelegt;  in  Fig.  302  werden  die  Bleche 
zunächst  durch  unisolierte,  nahe  am  inneren  Rande  liegende,  dünne 
Paßbolzen  zu  einem  geschlossenen  Ring  vereinigt  und  mit  Hilfe  der 
außerhalb  liegenden  Bolzen  zusammengepreßt.  Zweckmäßig  schlitzt 
man  die  Bolzenlöcher  gegen  den  Innenrand  (Fig.  392).  Die  Bleche 
(Fig.  388  und  388  a)  werden  durch  schwalbenschwanzförmige  Keile  zu- 
sammengehalten. In  gleicher  Weise  erfolgt  die 
Befestigung  der  Ankerbleche  der  Fig.  395  a 
(Oesterr.  Union  E.-G.),  aber  die  Keile  sind  durch 
Schrauben  radial  justierbar,  um  den  Luftspalt 
gleichmäßig  einstellen  zu  können.  Fig.  305  ist 
das  Statorblech  einer  nach  Deri  kompensierten 
Maschine  (S.  170  erster  Teil).  Um  dem  magne- 
tischen Kreis  möglich.st  gleichmäßigen  Widerstand  zu  geben  bezw.  um 
durchgehende  Stoßfugen  zu  vermeiden,  d.  h.  zur  Erzielung  eines  .steifen 
Ringes,  werden  die  einzelnen  Bleche  gegeneinander  versetzt,  und  zwar 
bei  den  Anordnungen  Fig.  390  und  392  muß  die  Versetzung  jeder  folgen- 
den Lage  eine  halbe  Blechlänge  sein;  in  Fig.  393  und  304,  worin  die 
Befestigung  mittels  durch  die  Bleche  gehender,  isolierter  Bolzen  ge- 
schieht, je  um  ^3  der  Blechlänge. 

In  Fig.  39H,  die  ein   Segment  einer  1250  KW-Maschine  der 
A.E.-G.  Berlin  darstellt,  können  die  Bleche  um  Y'  oder  V'  <ler  Blech- 


Fig.  413. 
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länge  versetzt  werden.  Während  also  die  Zahl  und  Anordnunp^  der 
außerhall)  der  Bleche  liegenden  Bolzen  an  sich  beliebifj  sein  kann  und 
nur  mit  itücksicht  auf  den  Ankerkörper  zu  wählen  ist.  hat  man  bei 
allen  Ansätzen  und  Bolzeulöchern  in  den  Blechen  auf  dies»»  Versetzung 
beim  Aufbau  Kückt^icht  zu  nehmen.  Setzt  man  einen  Se^mientbogen*) 
=  4a,  so  hat  man  bei  einer  Versetzung  um  eine  V»  Teilung  die  Ansätze 
je  um  a  gegen  die  Segmentmitte  zu  versetzen,  d.  h.  die  Ansätze  stehen 


Fig.  4U. 


Fig.  4I&. 


2  a  Tonemander  und  a  von  den  Kanten  ab;  für  ^ji  YenetBung  ist  das 
Segment  in  6  Teile  Ton  der  Länge  b  su  serteflen  (Fig.  898),  die  8  Bolzen 

pro  Segment  stehen  2  b  voneinander  und  b  vom  Band  ab.  Die  Segment- 
länge macht  man  in  der  Regel  etwa  */4  mm  kar2er,  als  es  der  Teilung 
=s  Umfang  :  Segmentzahl  entsprechen  würdet  unvermeidhche  Un- 
genauigkeiten  zu  berücksichtigen.  Bei  ungünstiger  Nutzahl  oder  bei 
einer  Teilung  des  Ankers  mufi  man  außer  den  ganzen  Segmenten  auch 

Segmente  von  V«,      oder  V*  Länge  verwenden 
OPig.  394  und  391);  solche  Bnichsegmente  sind 
aber  nach  Möglichkeit  zu  vermeiden.  Blechseg- 
^I^^M  mente  lassen  sich  auch  durch  Bolzen,  die  halb 

f        im  Blech,  halb  im  Ankerkörper  liegen  (ähnlich 
_,  Fig.  389).   dajui  durch  Bolzen   im  Blech  und 

gleirlizeitige  \'erwendunir  von  Kechteckkcilen 
befestigen.  Im  Blech  aiigeordnete  Bolzen  sind  möglichst  zu  umgehen 
oder  möglichst  nach  dem  inneren  Bleilirand  zu  schieben  unter  An- 
bringung eines  Schlitzes  von  i  bis  2  nun  Breite  (Fig.  392)  oder  andern- 
falls gut  zu  isoUeren,  sowohl  auf  der  Bolzenlänge  als  auch  durch 
isolierende  Scheiben  unter  den  Muttern.  Bei  der  Anordnung  der  Nuten 
in  Segmentblei  lieu  hat  man  sich  zu  entscheiden,  ob  jedes  Segment 
mit  einem  luilben  Zahn  oder  einer  halben  Nut  (Fig.  39ü)  abschlielit. 
Bei  schwachen  ZiiUueu  i^t  nur  letzteres  möglich,  man  erhält  allerdings 
dabei  eine  Nut  von  nicht  ganz  normaler  Breite. 

»)  Fig.  390. 
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Kleinere  Ankernaben  (Fig*  414  bis  421a)  erhalten  gewöhnlich 
einen  Ankerfiantsch  angegossen;  der  andere  Flantsch  wird  befestigt 
durch  Stiftschrauben  (Fig.  417),  mittels  durchgehender  Schrauben^) 
(Fig.  420),  die  empfehlenswerteste  und  am  meisten  elastische  Anordnung; 


rig,  4M. 


Fig.  418. 


durch  kolbcnringartige  Ringe  (Fig.  415,  rund;  Fig.  414,  rechteckig). 
Um  sowohl  Stiftschrauben  als  die  bei  kleinem  Ankerdurchmesser  etwas 
unbequemen  durchgehenden  Schrauben  zu  vermeiden,  verwendet  Kolben 
die  Konstruktion  Fig.  422^)  mit  den  Kop£Bchrauben  k.   Man  beachte 

.-Jt —  j 

i 

f-^-l  1 


Piff.  419.  OehOrt  SB  Fig.  417. 


Flg.  4ta. 


an  den  erwälintcn  Ski/zrii  flif  vcrscliitMlcneii  ontiliitionsschlitze  v 
(Fig.  417,  420),  lerncr  die  sehr  wirksamen  radialrii  Endkaniile  s.  die 
Keilnuten  k^^  für  die  Bleche  und  k,  für  die  Welle.   Die  Flantschen  sind 

')  Die  ilurchgebendcn  Schrauben  kann  iiiun  mit  aogescbmiedetem  Kopf  und 
mit  Mutter  oder  einfach  als  Bobt  n  Vici(lei"soita  mit  Miittein  ausftihren, 
')  Siehe  JNiethammer,  Handbuch  der  Elektrot  Bd.  IX,  i'ig.  7Ö. 
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in  den  !uij2:epfebenen  Figuren  meist  für  Faßwicklung  ausgelegt  und  haben 
Bleitaschen  b  zum  Ausbalancieren.  Bei  Seiten  Wicklung  bat  die  ganze 
Ausladung  a  wegzufallen  und  die  Muttern  werden  dann  zweekniätiig  mit 
isolierenden  Hauben  abgedeckt  (Fig.  422  a).  Manche  Firmen  lassen  auch 
bei  Mautelwicklung  die  Hansche  a  weg  (Fig.  422).  Die  A.E.-G.  be- 
festigt- nach  Ski/./.c  Fig.  423  die  Blechscheiben  einfach  mit  dünnen  Draht- 
stiften (i ,  die  hall)  ini  Ankerkörper  b,  halb  im  Endring  a  liegen  und 
um  die  Kijipeii  des  Ankerkörpers  umgebogen  werden  (Ü.  U.-P.  13<):'>15). 
Die  Befestigung  <lcr  Bleche  kann  auch  durch  einen  sog.  Bajouett- 
verschluü  geschehen,  wobei  man  durch  Drehen  der  losen  Flantsche 
Ansätze  der  letzteren  in  Rinnen  des  Ankerkörpers  einschiebt,  oder  mau 


Fif.  Ml.  Gehdroi  eu  PI^.  «SO.  Fig.  ttl  s. 


benutzt  einen  Ring  r  (Fig.  423  a)  mit  Ansätzen  c,  die  man  durch  Drehen 

in  entsprechende  Nuten  der  Ankern»be  eindreht. 

Die  Ausbildung  der  Arrasterne  geschieht  in  der  aus  den  Fig.  424 
bis  432  ersichtlichen  Art  mittels  einer  Reihe  elliptischer^)  bezw.  recht- 
eckiger, kreuzförmiger  oder  |— I-förmiger  Arme  (gewöhnlich  6  bis  10). 
Bei  großen  Maschinen  findet  man  auch  hohle  elliptische  Arme,  bei 
breiten  Typen  doppelte  Armsysteme,  wozu  man  bereits  die  | — |-Form 
rechnen  kann.  Bei  Ankerdurclimessern  bis  etwa  1  bis  2  m  kann  es 
noch  angezeigt  erscheinen,  einen  Flantscli  inzugieüen  (Fig.  424  oben): 
verschiedene  Firmen  pflegen  diese  Austührung  auch  noch  bei  beliebig 
großen  Durcbmessern,  Die  Verwendung  eines  einfachen,  nicht  zusam- 
menhängendeu  Armsterns  mit  zwei  angeschraubten  Flantschen  (Fig.  424 
unten  >  hat  aber  entschiedene  Vorteile;  die  Gußspanuungen  fallen  weg 
und  die  Bearbeitung  wird  einfacher,  auch  die  Biegespannungen  auf  Arme 
und  Kran^  werden  geringer  und  lassen  sich  einlach  und  genügend  sicher 

')  Zweckmäßig  verhaiien  sich  die  beiden  filUpienachsen  wie  1 : 2  bis  1 :  a 
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berechnen,  was  bei  anpepossenem  Kranz  und  Flantsch»'  nicht  der  Fall 
ist.  Fiin  Armstern  mit  Doppelarmen  für  ganze  Blechringe,  wie  er  von 
der  F.-(t.  Mau:net  (Schweden)  ausgeführt  wird,  ist  in  Fig.  431  und  432 
gezeichnet.  Die  Bulzen  liegen  in  Nuten  a  der  Arme,  die  Umfangskraft 
nimmt  ein  Keil  k  auf. 


oder  auch 


Die  Zahl  der  Anne  wählt  mva  etwa 
1 


oder 


"so" 


+  4 


15 


ctu 


+  0,05 


Fig.  MS». 


Die  Ankernahe  oder  der 
Ankerstem  wird  zweckmäßig 
hydraulisch  auf  die  Welle  auf- 
gepreßt; häutig  wird  die  Nabe 
zwei-  oder  viermal  gesprengt  ge- 
gossen und  durch  zwei  Schrumpf- 
ringe auf  der  Welle  festgehalten 
(Fig.  433  und  434,  Dynamo- 
anker der  A.  E.-6.  Berlin  fUr 
1250  KW).  Lahmeyer  tt  Co. 
FnokAirt  jusHeren  ihre  Anker 
auf  der  WeUe  (Fig.  435  bii  437)^) 
▼ermitfcels  einer  Reihe  in  einem 
auf  die  Welle  aufgesogenen  Bing 
R  sitzenden  Schrauben.  Kleinere 


Fig.  **3. 


Naben  kann  man  auch 
befestigen   oder  durch 


Fip.  4«9a. 

dureh  eine   über  die  W\'lle  ;j^eschobene  Mutter 
eine    einfache   Fixierschranhe  Avie  eine  Riem- 
scheibe (Fig.  312).    Das  Drelimoment  wird  durch  eiue  Feder  von  der 
Welle  auf  die  Nabe  übertragen. 
')  800  KW,  120  Touren. 
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Sehr  große  Ankerkörper  (über  3  m  Ankordurchniesser)  werden  in 
zwei  Hälften  her^^estollt ;  die  Trennungsfuge  liegt  entweder  zwischen  zwei 
Arnipaaren  (Fig.  488  und  439^),  Union  E.-G.  Berlin),  oder  verläuft  mitten 
durch  ein  Armpanr,  dessen  zwei  Hälften  mit  einer  Schraubonreihc  ver- 
schraubt werden  (Fig. 440  und  441  Oerlikon).  Letztere  Bet'estij^un^  ist  itn 
allgemeinen  solider  als  die  erste,  da  weniger  gefährliche  Biegespannungen 
im  Kranz  zu  befürchten  sind.  Die 
Trennungsfuge  wird  häufig  nicht  nur 
mehrfach  verschraubt,  sondern  auch 
verschrumpft  (Fig.  439).  Die  Nabe 
wird  ebenfalls  mit  einem  Schrauben- 
paar und  zwei  Schrumpfringen  zu- 
sammengehalten (Fig.  439).  Die 
Schrauben  sind  durch  Prisonringe  zu 
entlasten.  In  Fig.  439  wird  der  Plreß- 
flantsch  mit  dem  Kranz  verkeilt. 
Die  l^winiing  sirischen  zwei  Amen 
ist  stete  eleganter  und  Inlliger  und 
Iftßt  sich  in  den  allermeisten  FSUen 
genügend  sicher  ausführen. 

Um  eine  Teilung  des  Anker- 
körpers oder  Ankerstems  zu  ver- 
meiden, die  z.  B.  bei  Dynamos,  welche 
zwischen  zwei  DampfiDaschinenkur- 
beln  zu  arbeiten  haben,  erforderlich 
würde,  verwendet  man  sog.  blinde 
Naben  b  (Fig.  442  und  443),  die  man 
teilt  und  auf  die  man  den  ungeteilten 
AnkerkOrper  aufkeilt.  Die  Verbin- 
dungsschrauben solcher  Binnennaben, 
vier  an  der  Zahl,  seien  kräftig,  1^* 
bis  2  Zoll,  und  mit  Prisonringen  aus- 
gelegt. Wo  immer  möglich,  vermeidet  man  selbst  bei  sehr  großen  Durch- 
messern Trennfugen  durch  die  Ankerbleche;  man  baut  bei  Transport- 
schwieri<;]<oiten  die  Ankerbleche  eventuell  erst  an  Ort  und  Stelle 
zusammen.  Konstruktionen,  die  für  eine  Verbindung  von  Ankerblech- 
trennfugen  zu  gebrauchen  sind,  findet  man  bei  Besprechung  von  Dreh- 
strommotoren'). 

■)  700  KW,  110  Touren. 

^  80  Volt,  7000  Ampöre,  55  Touren. 

')  Siehe  aach  Niethammer,  Mod.  Ges.  für  den  Entwurf  elektr.  Masch,  u.  App. 
Fig.  128. 
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Die  seitlicliPTi  Preßrinfjo  werden  so  lange  als  angiingi<;f  als  gauxer 
Ring  ge^rossen,  Vxm  Anker^lurehmessern  übor  3  m  muti  man  sie  jedoch 
in  zwei  oder  mehr  Sefrnieute  teilen  und  dann  gegen  radiale  Kräfte  mit 
einer  Führung  verseheu. 

Die  Führung  der  Preßfluutsche  ist  venschiedeu,  in  Fig.  432  greift 
ein  naseiiförmigor  Ansatz  unter  den  Ankorkörper;  in  Fig.  4'6o  (Lah- 
mejer     Co.)  wird  der  Preüflantsck  zylindrisch  geführt  und  nicht  nur 


Fig.  4».  Wig.  4M. 


durch  achsiale,  sondorn  auch  durch  radiale^  Schrauben  fixiert.  Bei 
kleineren  Typen  kt  eine  besondere  Fixierung  nicht  nötig,  besonders 
wenn  ein  Flantsch  iiuge^ossen  ist. 

Jiei  geringen  Unilangsgeschwiiidigkeiteu  kann  man  die  Aufnahme 
der  radialen  Kräfte  ( Fliehkiiifte  und  magnetische  Kräfte!  der  Iteibung 
zwischen  Flantseh  und  Blech  und  der  Bleche  unter  .sich  überlassen. 

Um  Wirbelströme  in  den  massiven  Flantseheu  hintanzuhalten,  kann 
man  sie  in  Bronze  oder  KickeLstahl  herstellen,  oder  sie  aber  im  iiuUL-ren 
Teil  zackig  ausgestalten  (Fig.  41:'.).  (Trüi.;ere  Ankernabeu  besitzen  meist 
Ausatzuaben  u  (Fig.  424),  auf  denen  der  Kommutatür  verkeilt  wird ;  bei 
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ganz  großen  Sternen  wird  der  Kommutator  seitlich  an  die  Arme  ge- 
schraubt (Fig.  433). 

Die  Formgebung  des  Ankerkörpers  soll  namentlich  bei  langsam 
laufenden  Typen  so  sein,  da&  eine  kräftige  Yentilationswirkung  entsteht, 


»1.418.  Pig.  4S0.  Flg.  Ol.  n«.  «St. 


was  man  durch  entsprechende  Wahl  der  Armfornien,  durch  angegossene 
oder  angeschraubte  Flügel  (Fig.  54,  erster  Teil,  Fig.  444  bis  446)  oder 
durch  Einbau  eines  richtigen  Schaufelrads  (Fig.  273)  ^)  erzielt.  Bei  hohen 

*)  Entor  Teil. 

Niethammer,  BektrlselM  Kaedüaen  oad  Aalagea.  I.  84 
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Umlaul'szalilen  sind  solclie  Vorrichtungent  abgesehen  von  Turbodynanios» 
uicht  erforderlich^  da  zu  starke  Küliluug  den  Wirkungsgrad  beeiuträchtigt. 


Je  langsamer  dne  Masebine  I&ufib ,  desto  mehr  radiale  Kanäle  sind  pro 
Längeneinheit  vonusehen. 

Bei  der  Wahl  der  ISinzelabmessungen  der  AnkerkSrper  hat  man 
zui^hst.  auf  die  elektrischen  bezw.  magnetischen  Dimensionen,  auf  die- 
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SOO  KW,  IM  Towmi. 


Fi«.  43«.  OleichstromdyiuuBO  von  Labmeyer  *  Co.,  Frankfurt  n.  X. 
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jenigen  der  Welle,  dann  auf  Festigkeitsrficksichten  und  namentlieli  auch 
auf  die  Vermeidung  von  Gu&spannungen  zu  achten.  Verachiedene  Ab* 
messmigeil,  die  mechanisch  nicht  beansprucht  sind,  können  so  dünn  ge- 
halten werden,  als  es  Ou&rücksichten  zulassen.  Schroffe  Querschnitts- 
übergänge und  allzu  Terschiedene  Querschnittsgrößen  sind  möglichst  zu 
vermeiden. 


Ftg.«l7.  OnuidrlB  saFif.«W. 


71.  Ermittlung  der  Beansprudiaiigeii  im  AnkerlLÖrper. 

Die  Ermittlung  der  mechanisehen  Beanspruchungen  im  aUäTen 
AnkerkOrper,  in  den  Frefiflantschen,  in  dem  Erans  des  AnkerkOzpers, 
sofern  ein  solcher  Oberhaupt  Torhanden  ist,  femer  in  den  Armen,  in  dem 
TrennAigen  am  Kraus  und  an  der  Nabe  ist  ftußerst  verwickelt,  noch 
weit  mehr  als  bei  Schwungrädern  und  Riemenscheiben,  da  die  einseinen 
Stücke  zum  Teil  verschraubt  und  verkeilt,  zum  Teil  zusammengegossen 
sind.  Ich  gehe  hier  folgendermaßen  vor^)  und  mache  je  für  sich  fol- 
gende beiden  entgegengesetste  Voraussetzungen: 

')  Methoden,  welche  die  gegenseitige  Beeinäu^suDg  der  Arme  und  des  Kranzes 
berfloknchtigeii,  die  woU  aof  die  Bider  von  Drehstronmiasdii&eD,  jedoch  kanm  auf 
Gleichstromanker  anwendbar  «ind,  finden  sich  in  v.  Grove,  y<m#*Ti1rtf ffntlf brg : 
J.  Scbenkp  Featigkeitebeieehnong  gcOfierar  Drobetremmaediinen. 


Digitized  by  Googl 


71.  B««iM|^niebiuige&  im  Ankerkörper. 


869 


1.  Für  den  Kraus: 

a)  der  Cranz,  die  Flantsche  und  der  n^ve  Ring  werden  durcli 
die  Arme  gar  nicht  beeinfluJit ;  das  führt  zu  reinen  Zugbeeiisjnracluuigen 
durch  die  Zentrifugalkraft  und  den  magnetischen  Zug; 


b)  die  Arme  sind  absolut  unelastisch,  d.  h.  SO  fest,  daß  sie  sich 
gar  nicht  dehnen.  Das  fOhrt  zu  Bie^ngsbeeospruchungen  des  Kranzes, 
der  in  den  Armenden  eingespannt  ist. 
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2.  Für  die  Arme: 

a)  die  Anne  haben  das  Biegungsmoinent  der  Maschineiileistung 
und  nur  ihre  eigene  Zentrifugalkraft  auszuhalfcen, 


Fig.  412.   Alaßstab  1 :  iO. 


b)  dir  Arme  huhni  genaimtcs  Jiiei^un^smometit  und  die  Zentrifuixal- 
kraft  d(  s  ganzen  Ankers  auszuhallen,  was  allerdings  praktisch  nie  ein» 
treten  düi-tte. 

Ist  ii'  das  Gewicht  des  aktiven  Rings,  Gi  das  eines  Fliintsches, 
Gk  das  des  Kranzes;       Vf  und  Vk  die  zugehörigen  Geschwindigkeiten 
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im  Schwerpunkt  in  Meter;  r",  rf  und  rk  die  zugehörigen  Trägheits- 
balbmeoer^)  in  Meter,      ff  und  &  die  entsprechenden  Querschnitte, 

(B  \' 
-^—^  j  .  2  p  der  totale,  gleichmftfiig  wirkende  mag* 

netische  Zug  (Fp .  2  p  =  Summe  aller  Polschuhflächen,  Bm  =  Luft- 


Ffg.  441.  A.  BflHlB. 


1:10. 


*)  Eb  handelt  sieb  im  wowntUoliett  um  Hcidqrliiider,  deraa  Badiea  (auften) 
aad  ri  (maea)  sind,  dann  ist  das  Trftgheitinioment 

e=  «/•m(r»«4-ri«)asmr* 

(r  s  Tiigfaeifahilbmawer»  m  =  ~  =  Mafia).    Solange  n  wsaeatlich  von  yer. 

schieden  ist,  ist  zwiichen  r  und  dem  BchverpaukUialbmemer  .dn  nenaeatwertar 
Uatenchied.  Obigei  9  kaan  man  aooh  sdueibea 

Wann  cn  =  »  8  =    —  ri 
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induktion),  so  ist  die  ZugbeansprudiiiDg  in  kg/c*  im  Knmz  nach  Fall  (la) 
bei  einer  um  10  V  erhöhten  Tourenzahl^) 


für  dea  aktiven  Körper 

,  _  1.2. 0.00118  evu'+a.  ^         ^„  ^  ^ 


9  = 


>)  Zur  Sicherheit  wird  mit  10  V  TourenateigeniBg  gereofanat 
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für  die  Flanisehe  aus  Gußeisen^) 

of  =  1,2  .  0,076   »  = 


G 


cf 


290) 


(bei  Stahl  tritt  an  die  SteUe  von  0,076  etwa  0,080); 
für  den  Kranz  aus  Ga&eisen 


Ok  =  1,2  ,  0,076  Vk*  = 


291) 


Witt.  ^iS-  ««' 

Allkarkörper  voa  hicmeo!»  a  Hai:ike,  WiftA. 

Die  Bi^gnngsbeanspruchnngen  in  denselben  Teilen  fftr  den  Fall  (Ib) 
sind  bei  i  Armen  bezw.  f&r  Ob'  bei  i  Befestignngsstellen  der  Bleche  an 
den  Armen: 

fttr  den  aktiven  Köi^r 

 i  

für  die  Flantsche 


|^):12W'   .  . 


292) 


=( 


sfb  .  l,i  .  0,076  vr=4-  Gf  2irrf 


:  12  Wf    .  293) 


für  den  Kiun/, 


^^^^xf..  1^.  0.076  vV  +  (i>  ^r}Ly.l2W,   .  294) 


Allgemein  tritt  für  anderes  Material  an  Stelle  TOB  0f076  eine  dem  iperi* 
fischen  Gewicht  proportionale  Zahl. 
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W'f  Wf  und  Wk  Bind  die  Widerstandsmomente,  meist  ^^^^t  ^ 

treffenden  Querschnitte. 

Man  geht  nun  jedenfalls  sicher,  wenn  für  Schmiedeisen 

o'-|-ob'<1000kg/c*; 

für  Guüeisen 

Ok  +  Okb  und  Of  -j-  atb  <C  300  kg/c*; 
für  StaUgofi 

ok  +      und  Of  +  ^  ^  ^00  kg/c'  gesetzt  wird. 
Meist  genügt  es  schon,  wenn  die  einzelnen  Werte  o^       o^  für  sich 
genOgend  klein  sind,  da  nie  die  angegebene  Summe  roll  auftritt 

^00  )  ~i^        einseitige,  maximale,  magnetische 

Zug  (B^  siehe  fig.  303)  zwischen  zwei  Armen,  und  Qe  das  entsptechend 
gelegene  Eigengewicht,  so  berechne  man  auch 

Ob'' =  [(^  +  G.' +  Ge)  ^1^]  :  12  W    .   .  295) 

Es  sollte  auch  o'  +  (ib''<  1000 kg/e*  sein. 

Unter  TTmstSnden  haben  Flantsehe  und  Kranz  noch  einen  Teil  der 
Zentrifugalkraft  des  aktiven  Bings  und  des  magnetischen  Zugs  auf- 
zunehmen, eine  diesbezügliche  Berechnung  ist  aber 
kaum  möglich. 

Bei  Ermittlung  der  Biegespannungen  der  Anne 
ist  zu  beachten,  daß  Compounddynamos  bei  Eurz- 
schlufi  und  genügend  gproßem  Schwungrad  oder  ent- 
sprechend in  der  Leistung  steigerbaren  Antriebs- 
maschinen immerhin  ein  Mehrfaches  der  normalen 
Leistung  aushalten  mflssen,  was  auch  bei  plötzlichen 
Belastnngsänderungen  und  Tourenschwankungen  der 
Fall  sein  kann.  Zudem  ist  es  sehr  fraglich,  ob 
alle  Arme  gleichmäßig  an  der  Uebertragung  des 
Drehmomentes  partizipieren.  Ich  nehme  deshalb 
an,  daß  bei  i  Armen  jeder  Arm  5/i  der  totalen  PS  zu  übertragen  hat. 

Damit  ist  nun  die  Biegebeanspruchung  (siehe  Fig.  424  und  427) 
in  kg/c*  für  den  Querschnitt  xj: 


Fig.  44«.  II aBstob  1 : 4. 


0»b  =  5.7ie20 


PS  1 


1 


w 


296) 


u     r  -f-  1  i 

PS  ist  die  normal  zugeführte  Pferdestärkenzahl,  W  das  Widerstands- 

b  h*  5* 
moment,  W  =  — ^ —  (rechteckig),  =  0,78  x* y  (elliptisch),  =  (x»y 

—  Xo'  yo)  fUr  hohle  elliptische  Arme. 
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Die  Biegungsbeanspnidiimg  wird  durch  einen  Teil  des  Anker- 
gewichts (dem  Teil  zwischen  zwei  Armen)  in  der  Regel  noch  etwas 
erhöht. 

Im  Fall  (2  a)  tritt  zu  dieser  Biegungsbeansprachung  noch  eine  Zug- 
beanspruchung (fa  =  Axmquerschnitt) 

o»  = -i  0,076  V.«  +  (G/ +  Ge)  :  fa  .    .    .    .  297) 

wenn  Ta  die  Umfangsgeschwindigkeit  am  äußeren  Ende  des  Arms  ist. 
G«  ist  das  Eigengewicht  eines  zu  einem  Ann  gehOngen  Ankersektors. 
Im  Fall  (2  b)  ist  diese  Beanspruchung  viel  größer,  nämlich 

Oa'  =  o'  +  (Ga  +  G.0:f.   298) 

Unter  Umstibiden  ist  durch  Of  oder  ok  zu  ersetzen,  wenn  diese 
größer  ab  o'  sind. 

Es  ISfit  sich  nun  wieder  sagen,  sofern  fitr  Gußeisen 

<5a'  +  <3ab  Uud  Oa  +  «ab  <  800  kg/c', 

für  Stahlguß  <C  600  kg'c^  ist,  so  ist  mau  ziemlich  sicher,  keine  zu  hohe 
Beanspruchung  zu  haben,    a/  wird  allerdings  nie  voll  auftreten. 

Bei  nicht  nachgiebigem  Kranz  wird  die  Beanspruchung  a^b  nur 
des  aDgegebenm  Wertes,  daftlr  tritt  ahor  am  Ende  dea  Arms  gegen 
den  Kranz  zu  ein  Biegungsmoment  ^      des  in  (296)  benutzten  auf; 
bei  gleichem  Qneraolmitt  also  eine  Beanspruchung  ^j*  Oabt  ^ei  «iner  Ver- 
jüngung der  Arme  Ton  1 :  m  f&r  die  Höhe  und  1 :  n  Ar  die  Dicke  eine 

h*  b 

solche  Yon  V«  7  TT«  7  TT  °»'>'  Vejgüngung  der 

(k_21-l)  (b-21-) 

Arme  sei  deshalb  nur  etwa  1 :  40  in  der  Höhe  und  1 : 200  in  der  Dicke. 

El  10II  hier  noch  duatif  hingwwieseii  Min,  daft  die  beiden  AnadrHeke  0,076 
und  0,082  ▼*  bei  gn»&«r  Dicke  l  a    -  n  der  Ringe  nicht  mehr  genau  richtig  sind, 

die  BcanspTOchnngen  können  dann  tatsächlich  wohl  zweimal  grOßer  als  auegerechnet 
werden,  wa«  bei  großem  v  zu  beachten  ist.  Die  größte  Beanspruchung  iat  genau 
(Y  apezifisches  Gewicht,  2  ra  und  2  n  Außen-  und  Innendurohmoaser  der  Ringe) 


[Mw»-hl04ra«]  299) 

Für  Ii  s  0  wird  damit 

während  die  benützten  Ausdrücke  liefeni  würden  (-(  —  0,72) 

Es  iat  deshalb  ratnm,  bei  Verwendung  der  NUieraii^onneln  nur  Werke  von 
o  s  50  bis  75*/«  der  «blichen  snsnlaawn.  Bei  ▼  =  25  mßek.  iit  die  Beanspruchung 

durch  Zentrifugalkraft  (nach  der  Annäherungsformel)  schon  50  kg/'c^  bei  50  m  bereits 
kg/c'  und  bei  T    100  m  sogar  800  kg/c*.  Für  v  ^  SO  m  wird  man  aiao  zweck- 
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mäüig  (iui'it'isfn  verm-'idL'n  un<l  PtahlgnS  verwenden,  bei  v^5ouj,fc>ek.  ist  Nickel- 
stahl')  für  die  FlanU^che  empfehlen.  Die  Beschränkung  der  Umfangsgeschwindig* 
keit  durch  die  Beuispnicbung  der  Zentrifogalkraft  wird  nocb  grOfier  bei  etoer  Tei- 
lung des  Ankerkörpers. 

Die  Nase  der  Flanteche  (Fi;?.  432)  ist  auf 
U.^..»!  Biegun«?  durch  die  Zentrifugalkraft  Ge'  -i~ 

zu  berechnen. 


Bei  Verwendung  von  Segraenton 
fttr  den  aktiven  Körper  hnbon  die  Vcr- 
bindnnjjfslwlzen  oder  die  Keile  bezw. 
Schwalbenschwänze  die  Kräfte  ^'  f  in 
Jvichtunp  des  Unifangs  (Biegung  und  Schub)  und  eventuell  Gc'  -f~ 
in  radialer  Kichtung  zu  übertragen.  Zu  o'  f  kommt  auch  noeh  ein 
Teil  der  zu  übertragenden  nützlichen  Umfangskrafb       bei  x  Bolzen 


Die  BidgimgsbeaB- 


oder  Eeilea  — ,  ebenso  wie  vorhin        ~^  ^« 

spruchung  der  Bolzen  und  Keile  (Fig.  447  und  448)  i.st  ähnlich  wie  bei 
den  Bolzen  von  Gliederketten 


m 


W 


300) 


m  =  Blechzahl  auf  die  ganze  Ankerbreite,  d  =  Blechdicke  -j-  Isolation, 
W  =s  Widerstandsmoment  —  0,1  db'  oder 


6 


Die  Schubspamning  %  ist: 


fb  = 


^  d,>« 


X  .  fb 

oder  hb. 


301) 


Meist  wird  die  Kraft  o'f  allerdings  durch  Reibung  von  Segment 
zu  S^ment  Ubertri^en.  Sind  Ankerbolzen  yom  Durchmesser  db  und  n 
Blecbsegmente  auf  den  Umfang  vorgesehen,  so  hat  für  genügenden  Rei- 
bungssehluß  zu  sein 


n3  f  =  — —  X 


m 


302) 


falls  a  die  Beanspruchung  der  Bolzen  {=  ^  500  kgc^)  und  |l  der  Rei- 
bungskoeffizient ist  ({i  =  OB  0,3). 

Der  Tragflantsch  a  (Fig.  417)  ist  bei  hoher  Oesehwindigkeit  in 
sich  auf  Zug  (0,076  v^)  und  auf  Biegung  durch  die  Zoitrifugalkrafb  zu 


')  Oder  gute  Bronce. 
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berechnen.  Ist  sein  Gewicht  Gr  und  seine  mittlere  Geschwindigkeit  vt 
in  m  Sek. ,  der  mittlere  Radius  rx  in  m.  die  ac!isi;il>'  fiänpe  1t  in  cm 
und  die  Dicke  j  in  cm,  so  ist  die  Biegebeanspruchung  etwa  (Fig.  420} 

-  -S^J^li    h  .  ,^  ....  303) 

g    rx  ^ 

Dabei  ist  die  Festigkeit  des  Rings  in  sich  TemRchlassigt  und  ein  heraus- 
gebrochener Streifen  von  1  cm  Breite  und  Ot  :  2  n  rr  Gewicht  am  Seiten- 
flantsch  eingespannt,  vorau^esetzi. 

Mit  obigen  Berechnungen  ist  übrigens  die  Beanspruchung  der 
Ankerkörper  noch  nicht  erschöpft.  Bei  schwankender  Tourenzahl  so- 
wohl in  langen  Perioden  ,  als  regelmäßig  pro  Umdrehung  treten  be- 
schleunigende und  verzögernde  Kräfte  auf,  welche  Zug-  und  Drnck- 
beanspruchungen  proportional  dem  Produkt  aus  Wiakelbeschleunigung  m 
und  dem  Quadrat  des  Schwerpunktradius  R, 
sowie  Biegungsmomente  proportional  wR* 
erzeugen.  Auch  Tensperatuiunterschiede 
bringen  unter  Umständen  zusätzliche  Span- 
nungen hervor. 

Es  ist  zu  bedenken,  dali  der  Durch- 
mes.ser  eines  Ankers  sich  leicht  durch  Erwärmung  um  1*^/00  (1  mm  auf 
1000  min  Durchmes.ser)  ändern  kann. 

Teilt  man  den  Ankerkörper  zwischen  zwei  Armen,  so  treten  in  der 
Trennfuge  folgende  Kräfte  auf: 

1.  die  Zugkraft  P«  =5  Of  ff  -|-  Ok  fk  bezw.  if  ff  -f  f^  -f  a'  f,  wenn 
das  aktive  Eisen  auch  eine  Trennungsfuge  hat; 

2  ff  rf  2  4c 

2.  die  Biegungsmomente  M|  =  Qci  |2    1  M,  =  Q«k  ^2;» 

eventuell  M.  =  .         ^*  .  -tJt-; 
"  i  i2i 

3.  das  Bi^ongsmoment  durch  das  E^;«igewic!it  Pe  der  Verbin- 

2  TT  r« 

dungsstelle      =  Pe  •  ^«       Schwerpunktt>haibmeääer  der 

Verbindungsstdie  ist. 

Die  Verbindungsbolzen  haben  insgesamt  eine  Zugkraft  auszuüben 
^ig.  449)  von 

P.  =  P,|-+      +  M>  (+ M3)  +  M,  +,„tdich.ümf»og,kraftP  804) 

M3  ist  meist  wegzulassen ,  da  man  den  Blechkörper  in  der  Regel  nicht 
teilt.  Ist  kz  <C  900  kg'c'  die  zulässige  Beanspruchung  der  Bolzen  oder 
Schruuiptiinge ,  und  sind  ni  (hierschnitte  (Bolzen-  und  Schrumpfring- 
querschnitte) vorhanden,  so  ist  der  erlurderliche  Bolzenquerschnitt  —  Ring- 
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querschnitt  q 

q  =    304a) 

p 

z.  B.  bei  einer  Schraube  und  swei  Schrumpfriogen  =  -p-r— . 

Teilt  man  nach  einem  Arm,  der  etwa  40*^/0  in  der  Höhe  zu  Ter- 
störken  ist,  so  smd  die  BeaasprachuBgen  in  der  Fuge  kleiner,  nimlich 

Pfl  =  Ps     +  P.  Die  Biegpingsmomente  entfallen  dann  im  wesentlichen. 

Die  Schranben  und  Schrumpfeinge  sind  möglichst  nahe  dem  Sdiwer* 
punkt  der  za  Terbindenden  Querschnitte  zu  legen.  Die  Bolzen  sind 
stramm  einzupassen  und  von  Biegungsbeanspruchungen  dureli  FHson- 
nnge  (Fig.  439)  zu  entiasten.  Man  zieht  sie  Ton  Tomherein  so  kitfÜg 
an,  dafi  die  Schraubenknfte  bei  Stillstand  ^Ps  sind,  um  ein  Klaffen 
der  Fuge  zu  Termeiden.  Die  Teflung  längs  eines  Anns  ist  bezüglich 
Betriebssicherheit  denjenigen  zwischen  den  Armen  überlegen,  die  aber 
in  der  Konstruktion  einfacher  ist 

Die  Stärke  c  der  beiden  Verbindungsflantsche  (Fig.  449)  ist  auf 
Qrund  eines  Biegungsmomentes  Pb  (a  ~  b)  -|-  U|  -|-      (-(-  M^)  + 

c*  1 

=  Oc  — L» —  ZU  bestimmen 
o 

Der  Schrumpfringdurchmesser  di  am  Kranz  sei  mdglidist  groß*) 

d.  ^046|/iTk;   305) 

Er  sei  kalt  vor  dem  Aufziehen,  etwa  3"/oo  kleiner  als  derjenige  d'  des 

Kreises,  auf  den  er  aufzuziehen  ist 

1-^  =  ^1  =  0,997    306) 

d 

FOr  die  Beanspruchung  in  den  zwei  Trennfugen  an  der  Nabe  ist 

eine  Kraft  Px  =         i  bezw.  -^^     i  maßgebend,  wenn 0^  bezw.  o«'  die 

Befinspruchung  der  Arme  auf  Zug  ist.    Wühlt   man  (Fig.  439j  zwei 
Sclirumpfringc  auf  der  Nabe  und  insgesamt  zwei  Schrauben  fnicht  mehr!), 
so  ist  der  Querschnitt  q  jedes  Schrumpfringes  =  dem  Sc h raube uquer- 
P 

schnitt  =     J  ;  ks  =^  500  kg/c'.    Allgemein  ist  bei  m  Querschnitten 

Die  Schrumpfringe  sind  im  Durchmesser  so  grofi  als  angftngig  zu 
wählen,  es»  1  i/s  x  Wellendurchmesser. 

')  1  -  axiale  Län;?''  de«  Fla&tscheB. 

-/  Siehe  ^3u4u). 
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In  manchen  Fällen  mttssen  sie  so  groß  sein,  daß  sie  über  die 

Dampfmaschinenkurbel  gehen.  Aus  der  spezifischen  Dehnung  s,  = 
der  Sclirumpfringe  und  der  spezifischen  Zusaramendrückung  Sj  ^  ''s^  ctj 
der  (TuLieiseiinabe,  die  beide  iiTicTefähr  gleich  sind,  läßt  sich  die  spezifische 
Beanspruchung  beider  berechnen.  Sie  soll  für  das  Gußeisen  (o/)  ca.  \* 
des  Wertes  für  die  Schrumpfringe  (ij)  sein,  der  nach  obigem  etwa  500 
bis  lOUU  kgc*  ist.  Danach  sollten  dip  gesamten  Sehr umpfringflächen  fj 
(im  Schnitt)  =  ^  ^  t  der  Nabenfläche  fj  sein. 

Nach  dem  Auf  zielten  ist  kalt  Nabendurchmeeaer  au&ea  =  üh  (1  —  tj,  Schrumpf- 
riuginneadurdimeaser  =  ds  (1  —  «i«)  (1  -|-  ^^^^  Auadrücke  müssen  gleich 

sein.   El  iit  nun  du  bereita  aogegcTien«  VerhUtew  (ror  dem  Aoftiehen  kaltl): 

S ' ' 1 1  r u m j ) f r ] 7 1    i  1  ir c ; u. : e r- s ij r  innen  d .s 


Durebniflawr  dct  gewhnunpitan  ILieiiet  d' 
fvnMt    A  «f  4*  *■  und  0|a,+t|=o,fl[g  — 

f,.  jL  +  f,Jt.-o 

,  -  «tq«-«.o.  ^  


=  1  —  4»  =  OS  0,997. 


1  +  -^ 


womit  sich  die  eixuelnen  GrOfien  gegenfieitig  berechnen  lassen.  —  =  1  ODO  000  (Gufi- 
1 

eifo),  —  s  2000000  (SkaU).  üm  d«n  Sebrompfring  von  d»  nnf  d'  sn  bring«n,  bat 

man  nm  t*  n  erwftrmen;  t*  itfc  s.  &  au  ennitteltt  an» 

d'  =  d*(l  +  awt) 


Die  ganze  Rechnung  ist  nur  nn^en&hert»  da  die  Arme  und  btim  Kinns  die 
nmgebenden  Massen  die  I>ehnaDg  des  Gußeisens  sehr  beeinfloBsen. 

Manche  Fimien  TMnieiden  die  Schrumpfung  Tollständig  und 
▼erwenden  für  die  Fuge  am  Kranz  und  an  der  Nabe  nur  Schrauben^). 
Die  zweiteilige  Nabe  einer  Maschine  flir  2700  KW  80  Touren  und  ca.  7  ra 
Ankerdurchmesser  wird  durch  2x4  Schrauben  zu  4''  zusammengehalten. 

Die  Berechnung  der  Stärke  der  Bolzen,  welche  die  Bleche  achsial 
zusammenhalten,  stöüt  auf  einige  Schwierigkeit;  dieso  Bolzen  haben  die 
federnden  KrUf^e  der  vielen  Ankerblcche  und  naraentüch  auch  deren 
Warmeausdehnung  aufzunehmen.  Ihre  grollte  Beanspruchung  dürften 
sie  jedoch  in  der  Regel  beim  Zu.*»amnicnbau  erfahreu.  Dabei  ist  zu 
beachten,  daß  ein  Arbeiter  beim  Anziehen  der  Schrauben  maximal 
(häufig  die  Hiilft«)  stetig  ungefähr  60  kg  Zugkraft  am  Schraubenschlüssel 
ausüben  kann,  ruckweise  ca.  80  kg,  zwei  Mann  ziehen  stetig  etwa 
100  kg*).    Hat  man  die  Schraubenstärke  schützungsweise  gewählt,  so 

•)  Oder  Keilverbindungen. 
*)  Nach  Messungen  der  Union  E.-G. 
Klethaiam«r,  Etoktriselie  HascUnen  «ad  Anliigea.  L  25 
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hat  man  an  Hand  dieser  Zahlen  die  Lange  1  des  Schraubenschlüssels  vor- 
zuschreiben. Bei  Benützung  eines  längeren  Schlüssels  besteht  dann  die 
Gefahr,  daß  die  Schrauben  abgerissen  werden.  Ist  M,i  das  auf  die 
Schraube  ausgeübte  Drehmoment  und  Q  die  Kraft  in  der  Öchraubenachse, 
so  ist  bekanntlich  {ji^  Kemdurchmesser) 

Md  =  0,UQd, 

und  die  Beau^ruchung  der  Sehraube 

Q 

0.6  dl« 
k.  <  2000 »). 

Die  apetifiache  flftchenpienmig  k  der  Bleehe  eigibt  aieh  ana  Q 

Q  X  Bolzenzahl  


kt= 


Blechllkche  =     (D*  ~  Di*)  * 


üeber  die  ahaolute  GiOße  der  Znaammenprewnng  k  oder  Q  liegen  keise  Werte 
vor,  k  durfte  etwa  von  der  OrSfienordnniig  1  bta  10  kg/e'  eean.  Die  epesifieehe  Za* 

sammenpresfliing  ist  jedoob  siebt  allein  maßgebend,  sondern  auch  die  achsiale  Anker- 
länge, da  sie  die  Fedenin^  der  Bleche  bodin  j-t.  Betrachtet  man  den  Reibungsschluä 
der  Bleche  an  den  EndÜantschen  als  ausschlaggebend  und  ist  P  die  mittlere  za 
Übertragende  Umfangskraft,  so  muß  bei  i  Änkerbolzen  vom  Dorchmeaser  db  und 
dem  Reibnngakoeffidenten  p.  «ein 

2\t9— —  i  =  P, 

falla  9  die  Beansprachusg  der  Bolzen  iat. 

Aus  den  besprochenen  Gesiehtepnokten  erhellt,  daß  für  die  Ank^ 
bolzen  m(^Iichst  elastisches,  zähes  Material  zu  rerwenden  ist  und  daß 
die  Bolzen  möglichst  durchgehend  zu  w&Uen  bezw.  daß  Stiftsehrauben, 
wo  immer  an^faigig,  zu  vermeiden  sind.  Sehr  lange  Ankerk<irper  hat 
man  in  einzelne  Pakete  zu  zerlegen,  die  je  ftlr  sich  zusammengepreßt 
werden  (Turbodynamos). 

Die  Berechnung  der  Ankemabe  erfolgt  nach  ähnlichen  Gesichts- 
punkten wie  bei  Riemenscheiben  und  Zahnrädern.  Die  Nabenlünge  1« 
(Fig.  432)  ist  in  der  Kegel  1,0  bis  1,5  X  Ankereisenlänge,  bei  an- 
gesetzter Kommutatomabe  entsprechend  der  Kommutatorlänge  noch 
etwas  mehr;  die  Aussparungen  U  (Fig.  432)  auf  der  Innoiseite  eine 


»)  Bei  l"  Schrauben  (d,  =  2,1  c)  sei 

Md  =  100  kg  X  150  c  (2  Mann,  Hebelarm  1  =  150  c) 

Die  Schrauben  würden  abgeriasen  werden.  JS»  wUte  nur  1 
an  einem  Hebelarm  von  ca.  800  mm. 
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oder  Kwn  —  lietngen  zusammen  0,3  bis  0,5  der  gesamten  Nftbenlinge. 

0ie  Ausspanmgen  sind  einseitig  radial  5  bis  20  mm  tief. 

Der  An&endurchmesser  der  Nabe  ist  etwa  1,5  bis  2,0  des  Wellen- 

durchmessers      £r  ist  bei  größeren  Maschinen  reichlich  groß  zo  nehmen, 

damit  man  bei  variabler  Wellenstärke  noch  50  bis  80  mm  ausbohren 

kann.    Wird  der  Anker  auf  die  Welle  aufgepre&t,  so  läßt  man  die 

Welle  d  um  etwa  x=:  V^oo  mm  s^ker  als  die  Nabenbohrong  bei 

4 

d  ^  1(K>  mm,  bei  d  =  300  mm  ist  z  =  co         mm,  bei  d  ^  500  ist 
1 

X  =  -^mm. 

Auch  bei  kleineren  Ankern  emj  tii  lilt  es  sich,  den  Anker  so  anzu- 
ordnen, daß  man  ihn  ohne  Demontage  der  Bleche  von  der  Welle  ab- 
ziehen kann.  Das  Gleiche  gilt  für  den  Kommutator,  der  zweckmäßig 
auf  die  Ankemabe  montiert  wird. 


72.  Hanptma^e  von  Aukerkörpern. 

Ich  stelle  fUr  Erstkonstruktionen  eine  Reihe  Dimensionen  Ton 
Ankerkdrpem  zusammen,  die  praktischen  AusfUhrangen  entsprechen: 


Anker- 
blech- 
(lurch- 
messer 

Anker' 
bolsea*) 

fiautsch* 
Bt&rke«) 

Anne 

u 

Zahl 

iDnrch- 

X 

1  y 

,420) 

Zahl 

maz. 

im  Blech 

soften 
D 

messer 

1  =' 

(Fig. 
420) 

Qoenchaitt 

aoo 

1500 

10 

ß 

Nabe 

1  St 

8;<  8 

380 

900 

4 

18 

10 

1 

• 

16x16 

550 

14 

'7" 

■Jl  A 
^  r. 

c  0 

550 

600 

4 

25 

ü 

Nabe 

1 

■ 

20x20 

^.  tt 

r"  f 

000 

8 

-s 

1000 

400 

6 

vy 

30 

15 

6 

kr  30  200 

25  :<  100 

1 

25  ;<  35 

1800 

400 

8 

IV*" 

30 

15 

8 

kr  40  X  250 

85  X  100 

8 

m 

45X50 

1  ^-^ 

^  «--"^ 

1900 

150 

12 

rv 

35 

20 

6 

oval  125  X  175 

12 

45  >:  50 

3500 

110 

24 

1'»" 

40 

25 

b 

oval  lüO  >;  850 

24 

» 

50X60 

=^  u  S  II 

7000 

80 

72 

60 

80 

12 

oval  hofal 

72 

20X40 

800  X  500  X  70 

>)  Zwsckinifilg  ist  der  NabeadurehiasiKr  =  1,7  d  +  10  nun  (d  =  WeUendarch* 

*)  Zum  ZoaaimnenlialteB  der  Bleohe.    &  ist  nngefthr  ^  bis      =  ift  je 

in  mm.  Es  mag  hier  noch  erwähnt  sein,  daß  man  zweckmäßig  Bolzen,  die  inner- 
halb der  Bleohe  liegen,  ans  niehtmagaetisebem  Material  bersteilt. 

z  9     27  nad  X ^\/DhiM  0,7  {/^  in  mm. 
8r  ^  Stiftacbranbe,  St  =  Stück,  kr  =  kreiuf temig. 
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Die  Zahl  der  Ankeibolzen  pro  vollem  King  schwankt  zwischen  4 
und  gegen  16.  bei  Segmenten  pro  Segment  zwischen  2  und  8;  wenige 
starke  Bolzen  sind  wohl  am  Yorteilhaftesten;  die  Zahl  der  Ausätze  (Fig.  428) 


Fig.  4M. 

Maschinenfabrik  Oerlikon.  m  PS,  47o  Touren. 


Ftg.  451. 

pro  Arm  schwankt  zwischen  1  bis  gegen  8.  Als  Keile  für  volle  Kund- 
bleche kann  man  auch  Rundstahl  verwendoiu  Die  Plantsche  fixiert  man 
yermittels  Prisonstiften  von  5  bis  lo  mm  Durchmesser  (Fig.  424). 


uiyui<.ca  Ly  Google 
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Die  Endkanäle  in  den  Flaiitschen  mache  man  4  bis  10  mm  breit.  Das 
Ma&  a  der  DistanzstUcke  (Fig.  408)  aus  Mosnoggiiß  sei  etwa  2  mm,  b  = 
2  bis  4  mm,  die  Kupferniete  c=s  3  bis  4  mra.  Die  Ansätze  der  Bleche 
(Fig.  387)  schwanken  zwischen  x  "  y  =  30  X  40  und  50  X  60  mm,  die 
Schwalbenschwänze  (Fig.  390)  macht  man  x  x  y  =  20  X  10  bis  etwa  100 
X  60  mm,  die  Neigang  «  etwa  45  bi»  CO®,  ebenso  die  Ausschnitte  (Fig.  388). 


Fit;.  Lahmeyer-Prankfurt.    MaQsUb  1 :  35. 


Den  Sprengringen  (Fig.  414  und  415)  gebe  man  die  Maße  3x3 
l)is  5x4  oder  3  bis  6  mm  Durchmesser  (kleine  Anker!).  Die  uniso- 
lierten Paßstifte  (Fig.  302),  die  eingerieben  sind,  lege  man  auf  1  bis 
3  mm  an  den  Rand  und  gebe  ihnen  nur  5  bis  12  mm  Durehmesser.  Die 
Bolzenlöcher  sind  nach  dem  Band  zu  zu  scblifzen. 

Bei  einem  Ankerdurchmesser  von  ca.  3  m  haben  die  Schrauben 
(Fig.  443)  zur  Nnbenverbindung  etwa  3"  Durchmesser  und  die  Schrumpf- 
ringe sind  75  x  öS  mm  stark. 
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Die  KabenYerbindungsscfarauben  einer  Maschine  mit  7  m  Anker* 
Durchmesser  sinti  z.  B.  2  X  4  an  der  Zahl  mit  je  4"  Durchmesser. 

Für  die  Dimensiomerung  von  Befestigungsschrauben  (Fig.  433)  sind 
die  Gewichte  der  angesdiraubten  Teile  (Kommutator,  Flantsch)  bezw. 
deren  Biegungsmomente  und  eventuelle  Zentrifugalkräfte  maßgebend.  Die 
Schrauben  sind  allerdings  durch  Prisonringe  und  Zentrierunganngflächen 
zu  entlasten. 

Scott  gibt  in  Electrician  1903,  6.  Februar,  folgende  Angaben  aber  die  Dirnen* 
«ionierung  von  Dynamomaschineu : 

a)  Mehrpolige  Typen  snr  divdcten  Kupplung  mit  englischen,  raachlaofenden 
Dampfinaiohinen ; 

b)  für  langtamlaiiünide  mdupolige  Typen: 


DurchmesBer  des  Anken 
Wellendurchmeieer  .  . 
Nabendurchmesser  .  . 
Ko  mm  utatordurchmeiser 
Kommutatorlänge   .  . 
Ankeranae,  Zau    .  . 

Querschnitt 
St^t&rke 
Blechbolaen,  Zanl  .  . 

Art    .  . 


Durchmesser  

Radiale  ßlechhöbe  (total)  

Ankerlange  1  (zwischen  Flaatedien)  .  . 
Freie  Wickellänge,  einseitig  .... 

Polbogen   

Polquerschnitt  I 

Erregerspuleuhdhe  =  c<o  Pollänge     .  . 
Jochquerschnitt  (stark  abgerundet)  .   .  ; 


D 

0,16  D 
0.30  D 
0.65  D 
049  D 
siPoliahl 

1  1 

0.02  D 
=  Poh«U 

halb  im  Blech 
halb  im  Kranz 

0.03  n 

0.2  D 
0,5  bis  0.27  D 
0,2  D 
P 

0,75  P  X  l 
0,27  D 
0,76  D  X  0,2  D  bis 
0,S8DX0,2D 


D 
0,18  D 
0,33  D 
0,60  D 
0,00  D 
s  Polpaanahl 

I  H 

0,012  D 
=  Polsahl 

(&)chwal  benüchwüuze 
im  Biedi) 
0.02  D 
0,13  D 
0,26  I  is  0,23  D 
0,UD 
P 

•  0,75PXl 

0,10  D 
0,35  D  X  0,11  D 


Die  Maschinenfabrik  Oerlikon  verwendet  für  kleinere  Anker  mit 
Trommel-  oder  Ringwickiung  die  aus  F\^.  450  bis  453  ersichtliche 
Konstruktion,  die  aus  zwei  Ankersterneu  mit  anfjegosseneni  Preütiantsch 
besteht.  Die  Fig.  450  und  451  entspricht  85  PS  Aufnahm t^fViJni^keit, 
750  Volt,  470  Touren.  Die  Maschine  liat  UK)  Nuten  zu  4  Leitern  und 
doppelte  zweifach  geschlossene  Wellenwicklung  (a  =  2).  Das  ganze  Ge- 
bäuse  samt  Polen  (ohne  Polschuhe)  und  Grundplatte  ist  in  einem  Stück 
aus  Graugulj  hergestellt.  Die  Type  Fig.  452  und  453  mit  Ringwickiung 
leistet  bei  725  Touren  551)  Volt  und  7.'{  Ampere 

Die  AiilvLi  Kürper  der  beiden  Schwungradmaschinen  (Fig.  454)  von 

')  136  Lamellen  ä  3  Windungen,  Draht  3,0  Darcbmesier,  beaponnen  3,6; 
Ifutenanker. 
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Lahmejer-Frankfurt  sind  an  einen  gemeinsamen  Ankerstern  an* 
geschraubt;  Hauptdaten  siehe  I.  Teil,  vorletztes  Beispiel. 

In  Fig.  455  und  456  ist  der  Aufbau  eines  Ankerkdrpers  von 
Schuckert  für  einen  glatten  Anker  von  15  KW,  970  Touren  gegeben. 
Die  Bleche  sind  durch  isolierte  l^ieteu  zusammengepreßt  und  durch  Stift- 


Kig.  450.   Schnitt  dunL  Fiy  i'>!>. 

Pos.  i.   1  Kioguabe    .      .  .  Oatteisen  Poh.  &.  8  Veraenkscbrauben  Schmiedeeisen 

,   'i.   1  Mitnehmerdraht    .   Stahl  ,   «.  1  Feder  mit  •  86braa- 

•   3.  i  I>eelibleetae   .  .  .  »ohmiedeeiBen  ben  Stahl 

,  4.  sBolsta  Stahl,  J«s  Muttern   n   7.  i  K«tt  Stau 

aniHe-sinp,  i^r  intinn      s.  4  KopfMbnuHMii   .  .  BcbiotodeeiaeB 
(Siehe  auch  Kig.  4&6.j 

sdirauben,  die  halb  im  Blech,  halb  in  den  Armen  liegen,  am  Anker- 
körper befestigt.   Man  beachte  auch  die  Mitnehmernut  N  (Fig.  456). 

Eine  große  Maschine  derselben  Firma,  ebenfalls  mit  glattem  Anker 
und  Seitenwicklung,  stellt  die  Fig.  457  und  458  dar  (700  KW).  Die 
Bleche  vrerden  durch  zwei  isolierte  Nietreihen  zusammengepreßt  und 
and  aofierdem  durch  Schwidbenschwanskeile  und  Rundkeile  mit  dem 
Erans  verbunden« 
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Dir  1(»<»0  KW-Mascbin.-  (FiV'.  451»  und  4(30)  von  Siemens  &  Halske. 
Wien,  hat  einen  (lo])})elten  Ankerkranz  je  mit  angegossenem  Pre&flantsch. 
Die  zwei  Hälfteu  werden  durch  zwei  Keiheu  Bolzen,  die  Bleche  zwischen 
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I 


sich  fassend,  verschraubt.  Der  Ankerkörper  ist  direkt  mit  dem  Schwung- 
rad verschraubt,  so  da&  Krafbausgleichc  nicht  durch  die  Wello  zu  pas- 
sieren haben:  1000  KW,  95  Touren,  550  Volt,  Ankerdurchmesser 
2500  mra,  Ankerbreite  540  mm,  Grüläenkuustante  3,1 ;  28<)  N<Qten  13  x  50 
a  4  Stäbe  4  x  18  mm;  2  p  =  14,  2  a  =  10,  BluH  =  11000,  B«  =  24000; 
Kommutatordurcbmesser  2080:  Feld-AW  18500  pro  Pol. 

Es  soll  luer  auch  noch  auf  die  aus  Fi^.  371  zu  ersehende  Anker- 
blechbefestiji^uiig  von  Thnry  mittels  autgeschraubfcer  schwalbeaschwans- 
formiger  Leisten  hingewiesen  werden. 

78.  SchwiingradiuasehiBeii« 

Obwohl  die  Schwungradmaschinen*)  bei  Gleichstrom  eine 
weni^'er  wichtige  Rolle  spielen  als  bei  Drehstrom  und  das  Parallel- 
arbeiten von  Gleichstromraaschinen  keine  besonders  Lfroße  Schwung- 
massen erheischt,  ist  es  doch  notwendig,  auch  Gleichstroniaggregaten  eine 
gewisse  Gleichförmigkeit  pro  Umdrehung  zu  geben,  da  hievon  eine  ein- 
wandslreie  heleuohtuug  abhängt.  Auüerdem  sind  gewisse  Schwung- 
massen erforderlich,  um  bei  [dötzlichen  Belastungsschwnnkungen  allzu 
groüe  Touren-  und  Spannungssehwankungen  hintanzuhalten. 

FUr  die  Massenwirkung  eines  Ankers  ist  der  Ausdruck 


m  V* 


2 


maßgebend,  faUs  m  =       die  Ankermaeset  ▼  die  Qescliwindigkeil;  am 

Ende  des  Trägheitsradius Ö  das  Trägheitsmoment  des  Ankers,  be- 

jc  u 

zogen  auf  die  Drehachse,  und  m»  =  ist.  In  Abhängigkeit  der  Di- 
mensionen bezeichnet  man  auch  den  Ausdruck  GD'  =  Ankergewicht  x 
Trägheitsdurchmesser  im  Quadrat  als  Schwungmoment,  dessen  Wirkung 
natOrlich  Ton  u  besw.  t  abhangt: 

*        G   /xDu\»  ™, 


m  v' 
2 


lUlU 


Diese  Schwungmasse  soll  nun  bewirken,  daß  die  Variation  Tuix  — 

pro  Umdrehung  möglichst  Hein  gegenüber  Vm  =  ^  

werde  bezw.  daß  die  Winkelabweichung  +  a  (Fig.  461)  gegenüber  einer 
gleichfönnigen  Bewegung  möglichst  gering  ausfalle.   Die  antreibende 

')  Diese  Frage  wird  ausführlich  gelegentlich  der  Dr-^hstrommaachinen  behandelt. 
')  Roh  angenähert  ist  v  die  Qeachwindigkeit  des  Ankerschwerpuaktes.  Iit 

e  =  ^  (r»»  +  W*),  BO  i«t  der  TrBgheitRadiuft  rp  =  |/-'"^ 
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Dampf-  oder  Gasmaschine  liefert  nun  eine  periodisch  variierende  Arbeit, 
entsprechend  dem  Tangentialdruckdiagramm;  der  Ueberschuß  Uber  eine 
mittlere  Arbeitszufuhr  bezw.  der  Fehlbetrag  hiesu  eei  Aw  (schraffierte 
Fläche  Fig.  462),  dann  kann  man  aetsen: 

Aw=mT«*«.   808) 

Vmax  Vmin 


falls  = 


min 

gewicht  nach  einiger  Umformung  ^)  ergibt 

PS 


2,  woraus  sich  das  erforderliche  Schwnng- 


G  = 


809) 


c  h&ngt  Ton  der  Anordnung  der  Dampf-  oder  Qasmaschine,  d.  h*  Ton 
dem  Tangenftialdrackdiagramm  ab,  c  =  7000  (ESn^lindermaschinen)  bis 
1400  (Dreitylindermaschinen). 


DO 


Flg.  Ml. 


ng.  Ml. 


Für  Gleichstrommaschinen  sollte  9«  nicht  kleiner  als  V^oo  bis  V^so 
sein;  naherungs weise  kann  man  allgemein  zunächst  setzen 


6^6000 


PS  +  100 


810) 


Schwnngradmascbinen  (Fig.  454)  haben  manche  Vorteile,  wie  ge- 
drängten eleganten  Zusammenbau  mit  der  Antriebmaschine,  geringere 
Beanspruchung  der  Arme,  Nabe  und  Welle  bei  Belastungsändemngen, 
als  bei  besonderem  Schwungrad,  aber  für  Gleichstrom,  speziell  für  kleinere 
Leutungen,  bauen  sich  Schwungradmaschinen  unrerhältnismäßig  schmal, 
grofi  und  teuer*)  im  Vergleich  zu  gewöhnlichen  Typen.  Um  die  beiden 
Formen  noch  möglichst  zu  Tereinigen,  wird  öfters  der  Ankerkörper  direkt 
mit  der  Schwungradnabe  oder  mit  den  Schwungradarmen  (Fig.  459)  ver* 
achraubt,  womit  wenigstens  die  Welle  etwas  entlastet  wird,  sonst  ist 
aber  diese  Konstruktion  eher  etwas  unbequem  und  die  Arme  des 
Schwungrads  werden  bei  plötzlichen  Belastungsänderungen  in  bekannter 
Weise  ebenso  stark  beansprucht,  als  ob  die  direkte  Verbindung  nicht 
Torhanden  wäre. 


')  För  die  Arme  wird  einfach  10"  d  des  gesamten  G  D*  geschätzt. 

Es  werden  häufig  mehrfache  Teilungen  von  Anker  undGehftuae  und  meist 
q^esiell  steifer  Jochquerschnitt  in  Kaatenform  erforderlich. 
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Bei  fTcnügeiui  großem  Durchmesser  und  entsprechend  hoher  Um- 
fangsgeschwindigkeit kann  der  aktive  Blechkörper  als  Schwungmasse 
ausrcicheu;  es  lassen  sicli  aber  auch  der  Krauz,  uamentlich  die  Flantßche 
des  Ankerkörpers  aus  Gußeisen  oder  Stahlguß,  als  Schwungmasse  aus- 
bilden. Gestanzte  Bleche  sind  allerdings  f\Xr  Schwungmassen  ein  zu- 
verlässigeres Material  als  Gulistdcke. 

Besondere  die  Firma  Lahmeyer  &  Co,,  iTankiart,  ist  auf  dem 
Gebiete  der  Gleichstrom-Schwungradmaschinen  bahnbrechend  gewesen. 
Sie  hat  eine  grolle  Zahl  eleganter«  tadellos  funktioniereiider  Schwung- 
radmuehinen  für  QlekslistKnii  seit  Jahren  im  Betrieb,  obwvAl  ntanche 
Sciiwierigkeiten  zur  Eireichung  dieses  Zieles  zu  flberwinden  waren. 
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74.  Herstellung  der  Ankerspuleiu 

FUr  die  Ankerwicklnng  k<»mmeE  nude,  umsponnene  Drähte  von 
0,1&  bis  4  mm  Durchmesser  (ausnahmsweise  bis  8  mm  Durchmesser), 
selten  umsponnoier  Yierkantdralit ,  ferner  Kabel  oder  Litze,  soine  für 
größere  Leitungen  ausschließlich  Stabkupfer  in  Frage. 

Das  Kupfer  muß  weich,  bieji^sam,  von  höchster  Leitfähigkeit  sein. 
Die  doppelte  Baumwollumspinnung  ist  doppr-keitig  zusammen  0,2  (bei 
1  mm  Durchmesser)  bis  0,5  mm  l^über  5  mm  Durchmesser)  stark;  ein- 
fache Umspinnung  und  Uraklöpplung  sowie  einfache^)  oder  dreifache  Um- 
spinnung kommen  nur  ausnahmsweise  vor.  Bei  Vierkantdrähten  ist  die 
doppelte  Umspinnung  etwa  von  der  gleichen  Dicke,  soll  sie  aVur  gleich 
zuverlässig  sein,  so  müssen  die  Kanten  gut  abgerundet  wf  rden.  Ganz 
dünne  DiiLhte  unter  0,5  mm  werden  häufig  mit  Seide  umsponnen,  um 
die  Isolationsdicke  zu  reduzieren  (doppelseitig  <^  0,2  mm).  Vierkant- 
drähte sind  entweder  quadratisch,  oder  ihre  Querschnittseiten  verhalten 
sich  wie  1:1,5  bis  1:2;  namentlich  für  Schablonenwicklung  ist  der 
Yierkantdraht  ungeeignet.  Für  die  Umspinnung  und  den  Querschnitt 
Ton  Eupferliizen  ist  etwa  folgende  Tabelle*)  ma%ebend: 


Hafte  blank 
mm 

Maße 
umspoimeii 
mm 

Eff.  Kupfer- 
querschnitt 
qmm 

3,7  X  3,7 

4,25  X  4,25 

12 

7,4  X  7,4 

7,95  X  7,95 

45 

103  X  10,3 

10,85  X  10,85 

80 

Die  einfache  Umspinnung  ist  baaptsächlicb  für  Feldspulen  üblich. 

Der  effektive  Qaendudtt  q«  iat  bei  x  DriUitea  vom  DnrehmesMr  8  pro  Kabel 


1  ist  die  abgewickelte  Drahtlänge  aut*  die  Kabellänge  L.  Siehe  auch  E.T.Z.  1902 
S.  678. 
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mm  blink 
mm 

Maße 
umsponnen 
mm 

Eflf.  Kupfer* 
queracbnitt 
qmm 

8.1  X  4.5 

8.65  X  5.05 

12 

6X  9 

6,55  >:  9,55 

45 

8,8  X  12,5 

8.8&  X  13,05 

80 

2,6  X  5.2 

3.15  X  5,75 

12 

5.2  X  10.4 

:..7.")  X  10,95 

7,2  X  14,4 

7,75  X  14,95 

80 

Flg. 


Runde  Ku|)ferHt7,e  empfiehlt  sich  fllr  Ankerwicklungen  weniger, 
da  sie  mehr  Plaiz  wegnimmt.  Die  Umspiuuung  ist  etwa  dieselbe 
wie  oben. 

An  Kupferstähen .  «lit*  man  blank  bezieht  und  mit  Baumwoüband 
umwickelt,  kommcü  alle  möglichen  Dimensionen  einerseits  von  4  X  1 
bis  4  X  4  iiirn  und  anderseits  von  50  X  0,4  bis  50  X  6  mm  in  Ver- 
wendung. Die  Ecken  dieser  Stäbe  sind  gut  abzurunden  oder  man  ver- 
wendet Kupferstäbe,  die  oben  und  unten  durch  Halbkreise  oder  Halb- 
ellipsen abgeschlossen  sind.  Die  Abrundun«:^en  sind  bei  der  Berechnung 
des  Kupferquerschnitt.s  zu  beachten.  Die  .^tarke  der  einseitij^en  Um- 
wicklung ist  ])ei  Stäben  0,25  bis  0,5  mm.  Die  fertigen  Draht- oder 
Stabspuleu,  deren  maschinelle  Herstellung  gesondert  be- 
sprochen^) wird,  umwickelt  man  mit  sich  überlappendem 
Band  toh  etwa  20  X  0,2  mm  aus  Leinen  oder  Baum- 
wolle, abwdies  werden  sie  in  Lack  getränkt,  was  ins- 
gesamt einseitig  etwa  0,4  bis  0,8  mm  aufträgt.  Die  Nut 
wird  mit  (geOltem)  Papier,  Prefispan,  Leinwand,  Glimmer  oder  Glimmer- 
leinwand in  einseitiger  Starke  tob  ca.  0,5  mm  ausgelegt').  Auch  fttr  die 
Umwicklung  der  Draht-  oder  Stabepulen  wird  u.  U«  Glimmer,  GUmmer- 
leinwand,  Preßspan  u.  a.  statt  oder  zusammen  mit  Oelleinen  oder  Oelbaum- 
woUband  Terwendet  Vor  dem  £inl^;en  der  Spulen  in  die  Nuten,  deren 
Bild  schon  frOher  in  Fig.  41  und  42  erster  Teil  und  nochmals  in  Fig.  396, 
398  bis  404  daigestellt  ist,  sind  die  Nuten  an  den  Flantschendeu  gut 
abzurunden,  um  jegliche  Verletzung  der  l^lationsmaterialien  durch 
scharfe  Kanten  zu  Termeiden.  Die  Endflantschen,  auf  denen  die  End- 
verbindungen der  Faß-  und  Seitenwicklungen  aufliegen,  sind  allseitig 

*)  E«  mag  hier  erwfthnt  werden,  dafi  es  bei  Handwicklang  m5gUcb  ist, 

Maschinen  mit  l'/i.  -Vz,  l'  i  .  . .  Windungen  pro  Segment  zu  wickeln.  Dabei  bat 
ein  Segment  abwedisflnd  1  und  2  Wiivlvin<?en  oder  '2  und  "  etc. 

')  Siehe  Niethammer,  J'.iiu  irhtunf,-  elektrotechnischer  Fabrikbetriebe*  ia  Hand- 
buch der  elektrotechnischen  i'raxif^,  Bd.  11. 

')  Sind  die  Spulen  durch  Umpreeeeii  von  nahtloten  Holsen  genügend  ieoUert»  so 
brancibt  man  die  Nuten  nicht  sunulegen. 

Nletbammer,  Elektrisebe  HaseUnen  und  Anlagen.  l.  26 
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mit  einer  1  bis  2  mm  starken  Isolationsschicht  aus  Papier,  Preßspan, 
Glimmer,  Oelleinen  oder  Oelbaumwolltuch  zu  bekleben  (Fig.  464) M;  die 
Isolationslage  wird  zweckmäßig  in  Rinnen  der  Plantschen  bandagiert 
(Fig.  465).   Besonders  den  Stellen,  an  denen  die  Wicklung  aus  der  Nut 


Fig.  466. 


heraustritt,  ist  erhöhte  Sorgfalt  zuzuwenden;  man  lasse  die  NutausfÜtte- 
rung  5  bis  20  mm  über  den  Rand  vorstehen  und  lege  gleich  darunter 
einen  Isolationsring  (s.  Fig.  466),  der  aber  die  Kühlung  nicht  verhindern 
darf.  Zwischen  zwei  Wickellagen  der  Stimverbindungen  legt  man  Preß- 


Fif,'.  467.    .\nker  der  General  Electric  Co.  X.  Y. 

Spanscheiben,  wie  dies  deutlich  aus  Fig.  467  sowie  aus  der  Seiten- 
wicklung Fig.  4(i8  zu  ersehen  ist,  die  auch  .sonst  das  sorgfältige  Aus- 
kleben mit  Isolationsstoff  zeigt.    Ueber  die  zum  Kommutator  führenden 

')  Diese  Figur  zeigt  ein  vollsULndiges  Schema  für  die  Ankerwicklung,  daa 
von  Fall  zu  Fall  auszufüllen  ist. 
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Anschlußenden  von  Drahtwicklungen  schiebe  man  einen  besonderen 
Baumwollstrumpf  (Fig.  468).  Dieses  Auslegen  der  Nuten  und  Flantschen 
mit  Isolation  hat  in  umso  stärkeren  Lagen  und  mit  umso  besserem 
Material  zu  geschehen,  je  höher  die  Spannung  ist.  Wiener  gibt  für  die 
Terschiedeuen  Isolationsdicken  folgende  Werte  je  ftlr       bis  2000  KW : 


i 

1 

Belag 
der  Flantichen 

Nut- 
anBUeidmig 

Zwiflchen 
swei  Lagen 

Bia  150  YoH  . 

03  bi«  6 

0,25  bia  1,25 

0,1  bis  0,4  mm 

.  SOO    .  . 

0,4  ,  7,5 

0,4     ,  1,8 

0,13  .  0,5  , 

.  8000    •  . 

03  .  9 

0,5     .  2,S 

0,25  ,  0,65  . 

I 


Flg.  MS.  Anker  der  Union  K.-0. 

Es  ist  aehr  ratsam i  möglichst  Tiele  Lagen  Paj)ier.  Oelleinen  etc. 
einzeln  oder  gemischt  zu  verwenden  und  die  einzelnen  Lagen  dllnn  zu 
halten  und  mit  Lack  zu  Yerkleben,  da  man  die  Widerstandsfähigkeit 

gegen  Durchschläge  damit  wesentlich  erhöht. 

Die  Stabspulen  lassen  sich  entweder  so  herstellen,  dass  eine  Win- 
dung aus  einem  einzigen  Stück  besteht,  das  rechtwinklig  hochkant  um- 
gebogen ist  (Fig.  46»>),  oder  aber  man  stellt  zwei  Halbspulen 
(Fig.  4t»9)  her,  die  auf  der  Rückseite  durch  eine  Metallöse 
(Fig.  46.5)  oder  durch  eine  besonders  geformte  Metalleinlage 
(Fig.  4ülla)  verl)iin(ieii  und  verb'itet  werden.  Im  letzten 
Falle  ist  es  zwei  kuiäüig,  zur  Vermeidung  von  Kurzschlüssen 
zwischen  diese  verlöteten  Enden  Distanzstücke  aus  inii>räg- 
niertem  Holz  zu  stecken  oder  Leinenhauben  darüber  zu 
stülpen.  Die  gleiche  Vorsicht  empfiehlt  sich  für  die  Kommutatorseite.  Die 
Halbspulen  haben  den  Vorteil,  da(j  bei  Kepiiraturen  ein  fehlerhafter  Stab 
leicht  ausgelotet  werden  kann.    Die  Auordnung  der  Endverbindungen 
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einer  SeitenwicUong  mit  ETolventenbOgel^)  entspricht  der  Fig.  470.  Die 
Bügel  werden  an  ihrem  unteren  Ende  mit  Schwall^enschwänzen  versehen 
(ähnlich  den  Kommutatorsegmenten)  und  durch  einen  Ring  unter  Zwischen- 
legung  von  Isolationslagen  gegen  die  Ausbauchung  durch  Zentrifugal* 
krüfte  geschlitzt.  Siehe  auch  Fig.  4')7;  in  letzterer  Figur  sind  an  den 
Bügeln  kleine  Haken  angebracht,  die  zwischen  zwei  aus  Segmenten 
bestehende  Holzringe  gepreüt  werden.    Bei  kleineren  Maschinen  hält 


Fig.  470. 


Fig.  471. 


die  Firma  Schuckert  die  Seitenwicklung  durch  eine  Bandage  nach 
Fig.  471  fest. 

Die  Länge  der  Endverbindungen  hängt  bei  Faßwicklungen*)  von 
dem  Verhältnis  Zahn-  :  Xutbreite  ab.  Der  Abstand  x  (Fig.  472)  der 
isolierten  Stäbe  soll  längs  den  freien  Enden  =  >  1,5  mni  sein,  und  zwar 
mufi  diese  Forderung  für  die  Unterkante  der  untersten  Wickellage  auf 


|r!riPiriiii''"i^;L  /  ^ 


Flg.  m. 

 «« 

P!g.  4T1. 

der  Ankerseite  mit  dem  größeren  Wickcl^chritt  der  Fall  sein, 
ergibt  sich  die  Steigung  a  der  Stirnverbiuduugen  allgemein  aus 

(b,  +  bza)  sin a  =  (b|  +  x)  

worin  bi  die  Nutbreite  und  bn  die  Zahnstärke  je  unten  ist. 
Die  Länge  der  Sturnverbindung  ist  einseitig 


Damit 
311) 


l,/2  = 


cos  a 


-f(a  +  c).2 


312) 


')  Siehe  auch  Fig.  38,  S.  2.>  erster  Teil. 

*)  Die  Faliwicklung  hat  von  allt  n  Wickelanordnungen  di^  ^TöDte  ausstmhlendf 
Oberfläche;  sie  zeigt  also  bei  gleicher  kühlender  Luftmeuge  die  geringste  Ecwürmuog. 
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falls  tn,  der  Nutschritt  in  cm  in  der  Mitte  der  Nutfciefe  und  a  +  c 

=:  3  bis  f)  cm  ist. 

Wichtig  für  den  Entwurf  ist  es  nocb,  zu  wissen,  wie  weit  die 
Wicklung  auslädt  (Fig.  472): 


1e  = 


tg  a  -f  (a  +  c  ) 


313) 


In  der  Kegel  ist  a  =  30  bis  40«. 

Die  Abrundungsradien  der  Spulen abkröpfungen  seien  ]>4  bis  6  mm. 
Statt  wie  in  Fig.  472  die  Stirnverbiudungen  durch  gleichschenklige 
Dreiecke  zu  bilden,  kann  man  sie  auch  nach  Fig.  473  ausbilden.  Dabei 
ist  aber  die  freie  Länge  l|/2  viel  grdfier 

2 


-1-  (a  +  c) 


314) 


Cosa  sm« 
und  auch  die  Ausladung  ist  grOfier: 

Ii  =  fm  .tga-fa  +  c  315) 

Bei  Seitenwickluugeu  hat  uum  die  Fig.  47  l  zu  entwerfen,  die  sich 
rechnerisch  weniger  einfach  wie  oben  fassen  läßt,  x  darf  wieder  nielit 
kleiner  als  etwa  1,5  nun  werden.    Es  ist  angenähert  (b,  —  bj  sin  a 


(x  -|-  b  j  und  die  gesamte  radiale  Tiefe  H  =  h«  +  a  + 

und  die  Bügellänge  (hälftig)  =  hn  +  &  + 


g-tga  +  c 
-f-  c.   Je  dünner  mau 


2  Cosa 

die  Btigel  macht  (je  kiemer  b|)*  desto  kleiner  wird  die  radiale  Tiefe  h' 
der  Wicklung,  aber  umsomekr  ladet  sie  wieder  seitlich  (axial)  aus.  bj 

ist  meist  0,5  bis  3  mm.    Die  Bfigel 

1.  ir]r""'~"'>^  werden  entweder  in  eing^riste  Schlitze 

J  *-j  "1  L_  ^'^^  Ankerleiter  eingelötet  oder  sie  be- 

kommen Oesen,  die  man  Über  die  Anker- 
stäbe schiel  )t. 

Beim  Entwurf  der  Wicklungen  ist 
auch  darauf  zu  achten,  daß  alle  bew^ten 
Wickelteile  mindestens  5  bis  10  mm  TOn 
allen  festen  Teilen  wie  Lagerböcken 
abstehen.  Ein  l  eberbauen  der  Endver- 
bindiingen  über  die  Lager  wird  nament- 
lich bei  Faliwicklung  und  beschränktem 
Kaum  (iiahn-  und  Hobezeugniotoren) 
öfters  ausgeführt ;  gi:"j:vn  ( )els(  hh  udern  und  Oeltropfen  sind  aber  danu 
zuverlä.ssiire  Malinahmen  trelVen. 

Eine  iiingwickluug  von  Oerlikon  ist  aus  Fig.  452  und  45S  er- 
sichtlich. 
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Die  eigenartige  Wieklung  Ton  Ptoons  (Fig.  475),  die  bereits  auf 
S.  173  Anm.,  erster  Teil  erwiUlnt  ist,  bat  den  Zweck,  die  Reaktanz- 
spannimg  berabsudrflcken,  dadurch,  daß  die  Leiter  bobl  tmd  scbrag- 
]iegend  ausgebildet  sind. 

7o.  Befestigang  der  WieUnng* 

Die  Wicklung  wird  in  den  Nuten  gegen  die  Zentrifugalkräfte  etc. 
festgebalten 

a)  durch  Ketle  aus  Holz,  Fiber  oder  Metall  (Fig.  398  ff.), 

b)  durch  Bandi^n  in  Draht-  oder  Bandform  (Fig.  4(38). 

Bei  Kingaukern,  besonders  bei  kurzen  Typen,  sind  u.  U.  keine  Ban- 
dagen erforderlich.    Bei  Anbringung  von  Keilen  hat  man  den  Nuten 


Fig.  475, 

hesondore  Formen  zu  geben  (Fig.  898  ff.);  bei  sehr  hohen  Geschwindig* 
keiten  muß  der  Keil  sehr  stark  werden  und  mufi  eTentuell  «us  Metall 
(Aluminium  oder  Magnalium)  ^)  bestehoi.  Die  Keilstärke  ist  2  bis  7  mm 
und  die  Neigung  der  Seitenflächen  gegen  die  Tangente  ^  60®.  Der 
Keil  ist  umsomehr  beansprucht,  je  breiter  dlt;  Nut,  je  tiefer  die  Nut 
d.  b.  je  größer  ihr  Kupfergewicht  und  je  höher  die  Umfangageschwindig- 
keit  ist. 

Die  Biegungsbeanspruchung  des  Keils  lü&t  sich  einfach  berechnen: 
Ist  Go  das  Nutkupfergewicht  -r  Zentrifugalkraft  pro  cm  axialer  Länge  und 
b  X  h  der  Keilquerschnitt,  so  ist  die  Beanspruchung  des  Keils 


6 Gb  .  b  , .    6   Gm  .  h 

8.h«  ^""ir-h^ 


310) 


je  nachdem  6n  gleichmä&ig  verteili  oder  konzentriert  aufgefaßt  wird. 
*)  Oder  Bronze. 
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Man  rechnet  zweckmäßig  mit  dem  Mittelwert 

Oh  <  50  kg  c-  für  Holz  und  Fiber, 
^  100  bis  200  für  Alumimum  and  Hessing. 
In  einem  extremen  Fall  (Turbodynamo,  t  =  80  m,  r  =  0,3  m, 
Zentrifugalkraft  150  kg  pro  c  Lange)  kann  sich  z.  B.  ergeben  bei  einem 
Keil,  der  dick  x  breit  =  10      15  mm  ist 

6  .  150  .  1,5 


8  .  1 


=  170  kg/c*. 


Die  Keile  sollten  nicht  Uber  die  Ventilationskanäle  weggehen, 
sondern  aus  Teilstücken  bestehen.  Keile  nehmen  weniger  vom  Luft- 
spalt in  Ansprach  als  Bandagen,  verringern  auch  die  WirbelstrOme  in 

den  Ankerleitern  etwas*),  vergrößern 
aber  die  Selbstinduktion  der  Nut  mehr 
ab  unmagnetische  Bandagen. 

J Ii  j^^^"^^/^"---]^  Selbst  wenn  man  Nutkeile  ver- 

■■     ^\  ^^r^^^ M  //w/w        wendet.  Iiat  man  noch  auf  die  Stim- 
.  -'i-  J.I  ^^^^^^^^^        Verbindungen  Bandagen  zu  legen,  die 
"  ^^^^^  in  der  Kegel  aus  einer  Reihe  getrennter 

spiralförmiger  Drahtlagen  von  je  10  bis 
20  nebineinanderliegendcn  Drähten 
aus  Phosphor-  oder  Siliziumbronze  oder 
Stahl  bestehen.  Anfang  und  Ende  jeder  Einzelbandage  (Fig.  46S»  werden 
in  einem  aus  Fig.  476  ersichtlichen  Schloß  festgehalten.  Um  einen  innigen 
Zusammenhang  der  einzelnen  Drähte  zu  erzielen,  Uberzinnt  man  sie  etwas 
Ober  die  ganze  Breite,  und  umschlingt  sie  von  Zeit  zu  Zeit  durch  einen 
Blechstreifen,  was  allerdings  die  Wirbelstrombildung  begünstigt.  Aus 
letzterem  Grunde  macht  man  die  Bandagen  nicht  aus  einem  Stttck, 
sondern  anterteilt  sie  in  Stocke  von  10  bis  80  mm  Breite  vnd  llfit 


Fis. 


Fi«.  477. 


Fig.  47«.  Buidag«  der  Oenenl  Eteetiio  Co.  N.  T. 

Lücken  dazwischen.  Auch  der  Durchmesser  des  Bandagendrahtes  darf 
deshalb,  sofern  er  auf  dem  Ankereisen  liegt,  nicht  größer  als  0,5  bis 
2  mm  sein.  Die  Bandagen  berechnet  man  wie  einen  Zylinder,  auf  den 
gleichmäßig  verteilte  radiale  Kräfte  wirken. 

Die  gesamte  Zentrifugalkraft  der  Ankerwicklung  ist 

_  ZqlmY  v' 
  ff  r 


')  Dadurch,  duli  die  Leiter  tiefer  ia  der  Nut  liegen. 
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wenn  Im  mittlere  Wickellänge  pro  Leiter,  sofern  sie  nicht  ander- 
weitig festgelegt  ist,  Z  die  Leiterzahl,  q  der  Leiterquerschnitt,  D  =  2r 
der  Ankerdnrchmesser,  t  die  Umfangsgeschwindigkeit  der  Wicklong 
und  7  =  8,9  das  spezifische  Gewicht  ist  In  einfacher  Weise  erhSlt  man 
als  gesamte  Kraft  P,  die  senkrecht  zu  jedem  gesamten  Bandagenqner- 
schnitte  wirkt,  falb  alle  Mafie  in  cm  ausgedruckt  werden 

«D.y,81.10* 

oder 

P=l«.Z.qDu»xO,8;10-w  817) 

u  ist  die  minutliche  Umlaufszahl.  Wenn  anderweitige  Befestigungs- 
mittel Torhanden  sind,  so  kann  man  unter  Im  den  Teil  der  Leitorlftnge 
Terstehen,  der  von  der  Bandage  tatsächlich  zu  halten  ist.   Die  Zug- 

beanspruchung  der  Bandagen  wird  damit,  wenn  x  Bandagendrähte  zu  — 
Querschnitt  vorhanden  sind 

,  P 


1^ 

Die  Bruchfestigkeit  Ks  ist  für 

Phosphorbronzedraht  .   .   4000  bis   7000  kg/c' 
Siliziumbronze  ....   6000  .     8000  « 
Stahldraht   9000  «  19000  , 

Für  kz  ist  höchstens  \it)  obiger  Werte  von  Kz  einzusetzen.  Bei 
der  Berechnung  toq  P  ist  gegebenenfalls  zu  berücksichtigen,  da&  in  ge- 
wissen Betrieben  und  bei  manchen  Motor- 
arten u,  dessen  Wert  im  Quadrat  eingeht, 
die  normale  Tourenzahl  beträchtlich  fiber- 
steigen kann.  Serienmotoren  für  Krane 
sind  z.  B.  mindestens  für  doppelte  normale 
Tourenzahl  zu  berechnen. 

Bei  kleineren  Maschinen  hat  man 
öfters  2  bis  4  Bandagen  zu  10  bis  20  Drahte  von  0,6  bis  1  mm  Durch- 
messer auf  djßm  Eisen  und  je  2  gleiche  auf  den  Endverbindungen. 

Bei  langsamlaufenden,  namentlich  auch  bei  schmalen  Haschinen 
kann  man  die  Bandagen  auf  dem  Eisenkdrper  ganz  weglassen  und  sie 
nur  auf  den  Stirnverbindungen  anbringen.  Dies  empfiehlt  sich  be- 
sonders auch  für  große  Durchmesser,  bei  denen  es  sehr  schwer  wird, 
einwand^eie  Bandn^ren  aufzuziehen  (Durchm.  ^  3  ni),  da  die  Dehnung 
Alssa<^l  auf  die  gro&e  Länge  zu  hoch  wird.  Man  Hiiflet  deswegen 
immer  mehr  die. Praxis,  die  Wicklung  in  den  Nuten  durch  Keile  fest- 
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zulegen  und  nur  aufien  Bandagen  ansawenden,  die  bei  gnifiem  Anker^ 
durelimesser  in  Segmentform  mit  Drahtsclilössem  (Fig.  478)  oder  als 
Mefeallbänder  s  (Fig.  479)  mit  Keil-,  (Scharnier-)  oder  Schraubenschloß 
aufgebracht  werden.  Das  letzte  Drahtscfjment  (Fig.  478)  muß  justierbar 
sein,  der  definitiTe  Schluß  wird  mit  Hüfe  von  besonderen  Schrauben- 
spannvorrichtungen  ausgef&hrfc.  Die  Segmente  Fig.  479  r«L>n  wie  er* 
sichtlich  zur  Vermeidung  von  Kurzschlössen  allseit%  isoliert  in  die  Trag- 
flantsche  angeschraubt.  Die  Stimverbindungen  lassen  sich  auch  ähnlich 
wie  bei  Seitenwicklungen  (Fip.  470)  durch  Schwalbenschwänze  (Fig.  480) 
festhalten.  In  Fig.  481  (D.  R.-P.  118253)  werden  die  Bandagen  durch 
radiale,  am  Ankerblech  befestigte  Haken  festgehalten.  Helios  ließ  sich 


Ihneo 


Fig.  480.  Flg.  4SI.  Fig.  4M. 


Bandagen  patentieren,  die  aus  Metalibändem  bestehen,  die  wie  Schrumpf- 
linge  warm  aufgezogen  werden. 

Um  die  Bandagen  nicht  zu  viel  in  den  Luftspalt  hineinragen  zu 
lassen,  womit  die  Gefahr  des  Streifens  erhöht  wird,  kann  man  im  Anker 
Eindrehungen  o  vorsehen  (Fig.  400 1,  Statt  der  Eiudrehiingen  im  Anker 
finden  sich  auch  gegenüber  den  Bandagen  Aussjiarungen  im  Polschuh. 

Unter  die  Bandagen,  für  die  sich  Phospliorbronze  am  meisten  emp- 
fiehlt —  fllr  die  Stimverbindungen  ist  auch  Stahldraht  angezeigt  —  lege 
man  eine  0,4  bis  0,7  mm  starke  isolutionslage  (siehe  auch  Fig.  466) 
aus  Preßspan.  Glimmer  o.  ä. ,  die  3  bis  5  mm  beidersiits  über  die 
Bandage  voj-stehen  soll.  Man  will  damit  Kurzschlüsse  zwischen  Bandagen 
und  Wicklung  vermeiden.  Den  bandagierten  Anker  bestreicht  man  mit 
leicht  trocknendt  in  Lack.  Die  einzelnen  Bandagen  verbindet  man  öfters 
durch  Querbiiniicr  mit  Haken  unttrt  inander  (Fig.  468).  Die  Seiten- 
wicklung (Fig.  482)  von  Alioth  wird  durch  eine  Schnurbandage  s,  die 
zwischen  die  Endverbindungeu  gezogen  wird,  festgehalten. 

Siehe  einige  Bandagenschlösser  in  Arnold,  Glcicbstrommaschine  2.TeU  8. 91 
«der  Niethammer,  Einrichtung  elektrotechnischer  Fabrikbetriebe. 
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Bei  hohen  Unifanp^sf^eschwindij^keiten  wird  es  eventuell  nötig, 
die  Endverbindungen  (Faüwicklung)  direkt  durch  überi^'eschobene,  un- 
nuignetische  Bronze-  oder  Nickelstahlringe  zu  halten,  da  Bandagen  der 
Zentrifugalkraft  nicht  standzuhalten  vermögen.  Zwischen  Ring  und 
Wicklung  ist  aber  dann  eine  genügend  dicke  präzise  Isolationsschicht 
oder  eventuell  eine  genau  abgedrehte  Metallbandage  vorzusehen.  Eine 
solche  Konstruktion  für  eine  zweipolige  Turbodvnamo  von  225  KW 
3000  Touren  470  Volt  der  Oesterr.  Union  E.-G.  ist  in  Fig.  483  ge- 


Fig.  4M.  Fig.  4M. 


zeichnet;  ferner  beachte  man  D.  R.-P.  127214  von  Siemens  &  Halske 
(Niethammer  Mod.  Ges.  Fig.  64),  worin  der  geschlossene  Ring  konisch 
aufgepreßt  wird.  In  dem  österreichischen  Patent  No.  10161  der  Wiener 
Firma  Siemens  k  Halske  werden  die  Stimverbindungen  durch  zwei  ent- 
gegengesetzte konische  Vollringe  festgepreßt  (Fig.  484).  Die  Bean- 
spruchung solcher  Ringe  Iterechnet  sich  aus  0.08  v-  z.  B.  bei  v  =  100  m'sek. 
zu  8<>0  kgc-.  Bei  nielit  allzu  hohen  Geschwindigkeiten  kann  auch  ein 
geteiltes  und  verschi auhtes  Stahlband  s  (Fig.  48'»)  Verwendung  linden. 
In  den  allermeisten  praktischen  Fällen  dürfte  übrigens  eine  kräftige 
Stahldrahtbandage  genügen. 

76.  KomrantatorTerbindniigeii.  Ansfleielier. 

Die  Verbindung  von  Drahtwickluiigen  mit  dein  Kommutator  ge- 
schieht einfach  dadurch,  daQ  man  die  nochmals  gut  isolierten  Spulen- 
enden je  zu  zweien  in  die  Konimutatoisegmente  einlötet  (Fig.  468)  oder 
ein^iln-aubt  (Fig.  48(3).  Bei  Stabwicklungen  benützt  man  in  der  Regel 
besondere  Kommutatorverbiudungen  (Fig.  487;  aus  dünnem  Kupferblech, 
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Nickelin,  Eisen,  die  man  mit  Oesen  zur  Verldtung  und  Vernietung  mit 
den  Ankerstäben  versieht.  Diese  Verbindungen  dienen  zugleich  zur 
kröftigen  Ventilation  des  Kommutators.  Siemens  &  Halske  ließen  sich 
eine  Konstruktion  patentieren^),  bei  der  an  den  Verbindungen  noch  be- 
sondere FlQgel  TOigesehen  sind.  Sie  sind  entweder  blank  oder  mit  Lack 
bestrichen,  selten  uraklöppelt  (nur  bei  geringem  Abstand).  Es  ist  im 
Interesse  der  Betriebssieherheit  des  Kommutators,  die  Kommutatorver- 
bindungen  vor  dem  Zusammenbau  der  Segmente  in  diese  einzulöten.  Der 
Anschluß  einer  Seitenstabwicklung  an  den  Kommutator  ist  aus  Fig.  488 


Fiff.  4M. 


Fig.  4M. 

ersichtlich.  Eine  sehr  prak- 
tische, wenig  Platz  bean- 
spruchende Kommutatorrer- 
bindung  von  Brown  &  Boveri 
zeigt  Fig.  489.  Auch  bei 
dicken  Drähten  oder  Yidlen 
Diühten  pro  Segment,  welche  einen  zu  breiten  und  tiefen  Schlitz  in 
den  Segmenten  erheischen  würden,  sieht  man  am  besten  besondere 
KommutatoTstreifen  vor.  Das  Einlöten  der  Verbindungen  in  den  Kommu- 
tator ist  weitaus  das  Terbreitetste  Vorgehen;  das  Einschrauben  hat 
wohl  für  Reparaturen  einigen  Vorteil,  aber  die  Schraubenbefestigung  ist 
namentlich  auf  die  Dauer  bedeutend  minderwertiger  als  die  Ltttung. 

Die  Ausgleichsringe  für  Schleifenwicklnngen  werden  entweder  auf 
der  Rückseite  des  Ankers  (Fig.  490)  oder  in  gleicher  Ausführung  hinter 
den  Kommutatorrerbindungen  untergebracht,  sie  werden  in  Absenden  Ton 
etwa  l  cm  in  Holzklemmbacken  festgelegt  (siehe  auch  Fig.  54,  L  Teil) 
und  als  gut  isolierte  Kupferrundstabe  ausgeführt.  Die  sich  je  Aber  die 
doppelte  Polteilung  erstreckenden  Auac^eichsbflgel  b  bringt  man  zweck- 
mäßig in  der  aus  Fig.  450  und  454  ersichtlichen  Weise  hinter  dem 
Kommutator  unter.  Der  Anschluß  der  Ausgieicher  auf  der  Rückseite 
(Fig.  490)  hat  für  die  Werkstätte  den  Nachteil,  daß  man  an  der  Anker- 
wicklung besondere  Lösstellen  zu  schaffen  hat,  während  im  andern  Fall 
(Fig.  450)  direkt  an  die  Kommutatorsegmente  angeschlossen  werden  kann. 

»)  D.  B^P,  1S5950. 
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77.  Konstruktion  de»  Kommutators. 

Der  Kommutator  (Fig.  491)  soll  pnnz  getrennt  T<Mn  übrigen  Anker 
helgestellt  werden  und  erst  bevor  die  Ankerwicklung  mit  den  Lamellen 
verbunden  wird,  auf  die  Ankerwelle')  oder  den  Ankerkörper  aufgezogen 
werden.  Zum  Festhalten  der  Segmente,  die  möglichst  nur  aus  bestem 
gezogenen  Kupfer  herzustellen  sind,  dienen  eine  Kommutatomabe  bezw. 
ein  Kommutatork(>rper  aus  Uußeisen  s(»wie  Preßringe  oder  Preßstücke. 
Früher  versuchte  man  öfters  aus  Preisrücksichten  die  Lamellen  aus 
Bronze-  oder  Kuj)ferguß  oder  auch  aus  Stalil  herzustellen:  harte, 
homogene  Bronze,  die  aber  große  Geschicklichkeit  in  der  Zusammen- 
setzung und  Gießerei  erht  i^cht,  kann  u.  a.  ganz 
gute  Dienste  leisten,  aber  besonders  für  die  all- 
gemein vcrwoiulete  Kohlenbürste  eignet  sich  weit- 
aus am  besten  die  gezogene  Kupferlamelle.  Die 
Form  der  Lamelle  ist  je  nach  der  Befestigungsart 
verschieden,  meist  sieht  man  Schwalbenschwanz- 
förmige  Fliehen  (Fig.  492  bis  495)  Tor,  wobei 
die  durch  die  zwei  Einschnitte  geschaffenen  drei 
Teile  a  der  Lamelle  häufig  etwa  gleich  lang  sind. 
Weitere  Formen,  zum  Teil  mit  ebenen  Prefiflftchen,  sind  ans  Fig.  496 
bis  505  a  ersichtlich. 

Auf  der  Wicklungsseite  der  Lamelle  wird  zunächst  meist  eine 
Rille  (Fig.  492)  ausgedreht,  welche  die  Grenze  bezeichnet,  bis  zu  der 
die  Bürsten  aufliegen  können.  In  dem  nicht  nutzbaren,  flbiig  bleibenden 
Teil,  der  häufig  einen  erhöhten  Ansatz,  eine  Nocke  (Fig.  504)  hat,  die 
aber  die  Lamelle  nur  unnötigerweise  verteuert  und  deswegen  zu  ver- 
meiden ist,  wird  ein  Schlite  eingefräst,  in  den  die  Spulenenden  oder 
Kommutatorrerbindungen  eingelötet  (Fig.  492)  werden.   Statt  Schlitzen 

')  Uiu  die  Welle  leicht  erneuern  zu  können,  sollte  der  Kommutator  am  Anker> 
k6rper  befestigt  werden. 
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kann  man  auch  gebohrte  Löcher  vorsehen,  was  ])es()n(ler.s  für  die  aller- 
dings nicht  zu  empfehlenden  geschraubten  Köintnutatorverbindungen 
(.Fig.  504)  erforderlich  wird.    Es  ist  daraui'  zu  achten,  daß  der  Schlitz 


FSg.  4M. 

im  Segment  zum  Einldten  der  Wickelverbindung  keiDesfalls  bis  auf  den 
Grund  geht^).  Die  Isolatioii  der  Segmeote  gegeneinander  sowie  gegen 
den  EisenkOrper  besteht  aus  bestem  Glimmer,  es  werden  wobl  hin  und 
wieder  Surrogate  wie  Asbest  und  namentlich  Preßspan  yersucht  oder 

')  Sonst  wird  die  Isolation  verletst. 
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verwendet,  aber  jedenfalls  für  Spannungen  über  40n  Volt  sind  sie  nicht 
zu  empfehlen.  Die  Tscdationsstärke  zwischen  den  Lamellen  ist  etwa 
0,5  (Niederspannun<;)  bis  1  nini.  bei  hoher  Spannung  und  funkt  nenip- 
tindlichen  Maschinen  manchmal  bis  2  mm.  Die  Isolationszylinder  (Fi^.  .'OG) 
zur  Isolation  gesren  den  Kiirper  sind  1  bis  3  mm  stark,  bei  Spannungen 
^  ÜOO  Volt  bis  ö  mm;  es  ist  besonders  auf  gute  Isolation  der  spitzen 

Ecken  (v  Fig.  494)  zu  achten.  Die 
Isolationsflüchen  sollen  an  allen  Trenn- 
fugen möglichst  weit  vorstehen  (siehe 
die  Stelle  x  Fig.  494).  Häufig  bestehen 
diese  Isolationsteile  aus  drei  einzelnen 
zylindrischen  bezw.  konischen  Flächen, 
die  an  den  Stoüstellen  genügend  weit 
über  die  Metallteile  vorstehen  müssen. 
Oefters  werden  jedoch  die  Flächen  zur 
Isolation  der  Schwalbenschwänze  aus 
V-förmigen  gepreüten  Hingen  (Fig.  500) 
hergestellt,  wobei  bei  der  Herstellung 
besonders  auf  einwandfreien  Zu.stand 
der  Ecke  v  (Fig.  494)  zu  sehen  ist.  Der 
Lamellengrund  liegt  am  allerbesten  auf 
dem  Kommulatorkörper  unter  Zwischenlegung  des  Isolationszylinders^) 
vollständig  stramm  auf,  so  da&  die  Ansammlung  von  Metallstaub  und 
Schmutz  au  diesen  Stellen  vermieden  ist  Den  Grund  des  Kommu* 
tatorkörpers  mit  Löchern  zu  versehen  oder  überhaupt  ganz  offen  su 


Fig.  496. 


Fig.  4tr. 


Fi«.  4M. 


lassen,  ist  wegen  der  Gefahr  von  Kurzschlüssen  durch  her»  inlallenden 
Staub  etc.  nicht  zu  enipfi-hlen.  An  den  Seiten  x  (Fig.  491)  bringt  man 
eine  gut  lackierte  Schnurbandage  i  Fig.  497)  oder  eine  Lackglasur  an. 
um  ebentalls  eine  Ansammlung  von  Staul)  hiiitanzuhalten.  Die  Lamellen 
sind  unten  an  ihrer  dünnsten  Stelle  beiderseits  gut  abzurunden,  so  dati 
ein  Zwischeuraum  zwischen  den  austollenden  Segmenten  entsteht. 

*)  Diese  Isolatiomringe  mfUsen  ans  elastiBcheu  OUmmerlageii  bestehen. 
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Die  Höhe  (Fig.  492)  ist  beiläufig  gleich  h,  und  schwankt  etwa 
zwischen  10  (kleine  Typen  )  und  40  mm.  Die  Lamellenstirke  s  ist  oben 
und  unten  etwas  verschieden,  der  kleinere  Wert  sollte  2  bis  3  mm 


Hg.  4M. 

nicht  unterschreiten.  Der  <  a  (Fig.  -192)  ist  von  Firma  zu  Fiima  ver- 
schieden, er  ist  etwa  20  bis  45  ^  (kleine  Werte  empfehlenswerter),  ß 
schwankt  zwischen  0  und  15<>. 

Bei  kleinen  Konunutatorkörpeiu  (Fig.  492),  die  in  der  R^gel  aus 

Gußeisen  bestehen,  bei  hohen  Ge- 
schwindigkeiten auch  aus  lironze  oder 
Stahlguß,  wird  ein  kuni^cher  Prt'Uring 
angegossen,  während  große  Kommu- 
tatoren (Fig.  495)  mei.st  zwei  ange- 
schraubte ,  lose  Preßl  inge  ^) ,  iiauHg 
aus  Stahlguß,  besitzen. 

Der  ganz  kleine  Kommutator 


Fig.  500  »). 


KaSfltab  1:7. 


Fig.  üDi. 


XiAhiiMgrer-Fxankfort  fertigen  Kominatatorpxeßringe  aus  Proftleisen»  D.  R.-P. 

146&5d. 

*)  Statt  500  Durchmesaer  lies  ÖO  Durchmeaaer. 
Kt«tliann«r,  StoktrlselM  Mateliinen  and  Anlagen,  t.  27 
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Fig.  500  wird  durch  einen  warm  aufgezogenen  Schrumpfring  r  und  eine 

Ueberwurfmutter  s  zusanirnrn  gehalten.  Manche  Firmen  verwenden  zwei 
solche  Schrumpfringe  beiderseits  auch  für  größere  Typen.  Bei  guter 
Ausführung  ist  nichts  dagegen  einzuwenden;  es  tritt  aber  sehr  leicht  der 
Fall  ein,  daß  die  Kinge  zu  lose  aufgezogen  werden   oder   dai  das 

  Isolationsmaterial   einschrumpft,   dann   gibt  es  lose 

.  —  ,  \ \  Segment*',  Bei  großen  Kommutatordurchmessern  wird 
Pig.  MM.  wünschenswert  oder  aus  Guts-  und  Transportrück- 

sithten  erforderlich,  die  Preßringe  in  Segmente  zu 
teilen.  Damit  ist  auch  ein  teilweiser  Lamellenersatz  ohne  völlige  De- 
montage des  Kommutators  möglich.  Ist  ein  Preßring  angegossen,  so 
ist  eine  Teilung  des  losen  Ringes  in  Segmeute  von  z.  B.  Im  Länge 
mit  je  drei  Schrauben  ohne  weitties  angängig.  Sind  beide  Preßnnge 
lose^  so  sind  sie  noch  durch  Schrauben  oder  Keile  in  Kichtung  des 


Fl«,  soa.  8«lmekert. 

Uniiangs  mit  dem  ivuniinututorkcirper  zu  verbinden.  Bei  der  Befestigung 
durch  Stiftschrauben  ( Fig.  495)  geschieht  das  an  sich. 

Die  losen  Preßringe  haben  meist  Kingansätze  (Fig.  492)  gegen  den 
Körper,  um  radiale  Kräfte  aufzuuehmeu.  Aus  ähnlichen  Gründen,  wie 
sie  gelegentlich  der  Ankerkörper  erörtert  wurden,  sind  zum  Festschrauben 
der  Preßringe  Stiftschrauben  nicht  zu  empfehlen.  Die  Kommutator- 
schrauben sollen  aus  zähem  Material  bestehen,  möglichst  lang,  durch- 
gehend und  elastisch  sein,  da  sie  sowohl  beim  Zusammenbau  als  nach* 
her  durch  W'ärmeausdehnung  staric  beanspnicht  werden  kttaneo.  Eine 
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iigendwie  geoAue  Yorausberedmung  ist  selbstredend  fast  uiim6|^ch. 
Die  Bolzen  sind  so  nah  als  mdgUcli  an  die  Lamellen  heranzusetien. 
Um  dabei  doch  die  Möglichkeit  m  wahren,  die  Lamellen  direkt  ohne 
Luftsack  anf  den  EommutatorkOrper  au&etzen  su  können,  spare  man  im 
Körper  die  Binnen  (Fig.  498)  ans,  in  denen  die  Bolzen  sitzen.  Stift- 


Flg.  M«. 


schrauben  (Fig.  503)  ergel)en  allerdings  eine  billigere  Konstruktion.  Die 
Stiftschrauben  lassen  sich  in  einfacher  Weise  durch  Kopfschrauben  (Fig.  505) 
ersetzen.  Siemens  &  Halske  ersetzen  die  v(dlen  Preßringe  durch  ein- 
zelne kleine  konische  Preüstücke  (Fig.  497  u.  408),  die  immer  nur  eine 
kleine  Anzahl  Lamellen  vermittels   radialer  Schrauben  festhalten,  so 


Fig.  (06  a.  Sdiuekert. 


da6  ein  Ersatz  einzelner  Lamellen  leicht  vor  sich  geht.  Bei  kleineren 
Kommutatoren  hält  man  den  Preüring  einfach  durch  einige  kleinere 
Stiftschrauben  fest  (Fig.  496),  die  halb  im  Hing,  halb  im  Kör]]er  liegen, 
oder  aber  durch  eine  Uebervvurfsmutter  (Fig.  505  a).  Preüt  man  die  Seg- 
mente auf  dem  Grund  des  Kommutatorkörpers  fest  und  läßt  man  dafUr  im 


Fig.  606. 
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Fifi.  506. 


.1 


Konus  etwas  Spiel;  verbindet  man  ferner  Glimmer-  und  Kupfersegment 
durch  guten  Lack  solid  miteinander ,  so  ist  dio  üble  Erscheinung,  daß 
einzelne  Lamellen  vorstehen  und  zu  Funkenbildung  Veranlassung  t^eben, 
nicht  zu  türcbten.  Der  Kommutator  Fit;.  41'i'  bat  keine  konischen  Ansatz- 
flachen  an  den  Lamellen.  Die  Preßringe  werden  durch  besondere  konische 
Stahlringc  g  jm  den  Koaniiutatorstern  angepreLtt.  Zur  Verhinderunt»'  dnr 
Üel>erbril<  kun^  der  Lamellen  durch  Staub  sind  zu  beiden  Seiten  Ambrom- 
rlnge  u  \uigesehen.  Die  Spitzen  (Fig.  492)  der  PreüÜautsche  sind  gut 
abzurunden  und  auf  der  Gegenseite  in  der  Lamelle  ist  ein  tiefer,  radial 
genügend  breiter  Schlitz  vorzusehen,  so  daß  in  diesen  Ecken  Platz  für 
die  Isolation  vorbanden  ist  und  tler  Ktirjier  von  den  Lamellen  genügend 

absteht.  Sehr  lange  Kommutatoren  (jSiederspan- 
nungsm aschinen  oder  hohe  Kommutatorgeschwin- 
digkeit Yk)  hat  man  an  den  Enden  nochmak  zu 
stUtien,  wie  dies  aus  Fig.  501  ohne  weiteres  ersicht- 
lich ist  In  dieser  Abbildung  ist  der  Preflflantsch 
ohne  RingansatK  einfach  zylindrisch  (x)  auf  den 
Körper  geschoben.  Der  Kommutatorköcper  bildet 
bei  kleinen  Typtti  eine  einfache  Nabe,  die  auf  die 
Welle  oder  auf  die  Ankemabe  gekeilt  wird.  Größere 
Maschinen  haben  radial  oder  gekröpft  achsial  Ter- 
laufende  Armsteme  mit  rechteckigeat  kreusförmigen 
oder  elliptischen  Armen  als  Kommutatorkörper,  die 
ebenfalls  auf  die  Ankemabe  gekeilt  oder  sdtfich 
an  dieselbe  angeschraubt  werden.  Die  Schrauben  schütze  man  durch 
eingelegte  Prisoniinge  p  O^ig*  497).  Eine  relative  Verdrehung  des 
Kommutators  gegenüber  dem  Anker  bezw.  der  Ankerwicklung  muß 
ausgeschlossen  sein,  was  einfach  durch  Paßkeile  erreicht  wird,  die  aber 
viel  schwächer  gehalten  werden  können  als  Federn  in  der  Welle,  z.  B. 
12  X  12  mm  bei  200  mm  Nabeudurchmesser* 

Namentlich  bei  Bahnmaschinen  mit  einem  Pol  an  Erde  ist  die 
Gefahr  vorhanden.  (hiU  Ueljerschläge  vom  Kommutator  auf  den  Kom- 
mutatorkörper erfolgen:  zur  Verhinderung  dieser  Erscheinung  sind  in 
Fig.  499  Ambroin-  oder  Stabilitringe  a,  die  mau  auch  durch  verknüpfte 
Schnüre  ersetzen  kann,  t  ingelegt  und  in  Fig.  507  die  Muttern  durch 
Isolationshauben  (Ambrom)  abgedeckt. 

Nur  Sölten  wiinicn  Konnniitatoren  mit  der  Bürstenlaufflicbe  statt  in  Zylinder- 
foriu  in  eiaer  radialen  Ebene  uuagefüiirt  (alte  Kdiaomnaschinen ,  kleine  Schuckert» 
notoreo).  Die  Firma  Solraeider  in  Creusot  hat  elmra  in  Anlehnmig  an  die  alten 

Innenpolringanker  xon  Siemens     Tlulske  ohne  besonderen  Kommutator  die  Stizn* 

vcrbindunf?en  (FaQwicklung)  von  Troiinii>  l wickInngen  direkt  als  Konimntatorlamellen 
ausgebildet.  Dio  Bürstenauflacreliiiif  vi  rliintt  Hnhpi  ebenso  wie  die  Stii-nverbin- 
duDgen  unter  30  bis  40**  gegen  die  Aehsnchtung.  Der  Kommutator  und  die  ganze 
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Maschine  wird  dadnreb  wohl  elwM  kOiser»  aber  die  KonilniktioB  ist  kaum  *n 

empfehlen  >). 

Für  manche  Bergwerkabetriebe  sind  Motoren  mit  gut  gekaspt  Item  Kommu- 
tator erwfinacht;  der  llbfjge  TeO  det  Motors  kann  völlig  freiliegen.  Eine  solche 
Anordnung  hfttte  den  VorteO,  weaeDyich  kleinere  AbmeMungen  m  ersielen  ala  die 

völlige  Kapselung;  rie  bereitet  indes  konstniktiv  ziemlich  groAe  Schwierigkeiten. 
Die  Aufgabe  ist  nur  zu  lösen,  wenn  man  den  Kommutator  fliegend  außerhalb  des 
sog.  KoUektorlagers  anbringt  und  die  sämtlichen  Kommutatorverbindungen  durch 
die  hohle  Achse  legt  (D.  R.-P.  131299  von  Siemens  &  Halske). 


Fig.  601.  Mafiitab  i :  4. 


78.  Dimensioiiieriiiiu:  des  Kommutators. 

Für  (He  Berechnung  der  Wandstärken  sind  Gußrücksichten,  die 
Beanspruchungen   beim   Zusammenbau   und  Bie<;ungsbeansprucliuiigen 

durch  Eigengewichte  und  Zentrifugalkräfte  niuLigebend. 

Für  die  Dimensionierung  der  Nabe,  sofern  überhaupt  eine  vorhanden 
ist,  kann  man  ähnliche  Gesiditspunkte  wie  beim  Ankerkürper  obwalten 
lassen  (Nabenlänge  ^  Lamelleulänge,  Nabendurchmesser  =  1,3  bis 
1,5  Nabendurchmesser  innen).  Die  Lamellenlänge  ergibt  sich  aus  der 
elektrischen  Dimensiouierung  der  Bürsten.  Sind  die  Bürsten  je  u  mm 
breit  (Achsriclitung),  sitzen  sie  in  einem  Kasten  von  b  mm  Wandstärke 
und  sind  i  BUrsten  ]iro  Stift  vorhanden,  so  ist  die  Kommututorlänge  etwa 

(a-i-  2  b  +  5)  i  +  10  -f  c  in  mm, 

sofern  c  die  Länge  ist,  di«  zum  Einlöten  der  Endverbindungen  erforder- 
lich ist  (c  =  10  bis  50  mm). 

')  Siebe  die  verschiedenen  FSerichte  über  die  Elektrotecluiik  auf  der  Pariser 
Auwtellang  (z.  B.  Z.  V.  D.  J.  oder  Edaixage  Electrique  1900  u.  1901). 
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Die  Keile  zum  Aufkeilen  der  Eommutatornabe  machte  man  an 
Hand  der  Keiliabelle  (unter  XIV),  nur  gehe  man  in  die  Spalte  Wellen- 
durchmesser mit  etwa  V*  bis  V«  der  Nabenbohrung  ein.  Der  Kommu- 
tator wird  entweder  hydraulisch  auf  die  Welle  oder  Aukemabe  aufge- 
zogen oder  durch  Schrauben  gegen  achsiale  Verschiebung  geschtttit 
Einige  Gesichtspunkte  zur  Ermittlung  der  Beanspruchung  Ton  Eommu- 
tatorteilen  gebe  ich  nachstehend.  Ist  Dk  der  Kommutatordurchmesser, 
so  ist  die  Zentlifugalkraft  pro  kg  Kommutatorlamelle  ^) 

-iö-i^=c  

(vij  =  Uni fiingsj?esch windigkeit,  alles  in  m).  Die  Biegungsbeanspruchung 
einer  Liimelle  vom  Gewicht  Gi  uach  Fig.  499  ist  dann  (s  =  Lumellen- 
stärke ) 

.  -i  =  W  .  kb  319) 

W  =  kb  <  300  kft'c*. 

Für  eine  Lamelle  mit  zwei  Schwalbenschwänzen  ist  (Fig.  494)  1  nicht  die 
ganze  Lamellenlänge  («>=  '/a)  und  Gi  auch  nur  etwa  00  bis  90  ^jo  des 
gesamten  Gewichts.  Außerdem  werden  aber  auch  noch  die  beiden 
Laniellenflügel  je  vom  Gewichte  G»  nach  außen  gebogen,  wotui-  gilt 
(Fig.  494) 

-5.^i-  =  W.kb   320) 

sh  ■ 

Die  Plreiflantsche  werden  auf  Biegung  und  Schub  beansprucht  und 
zwar  die  Querschnitte  l  bis  2,  1  bis  3  und  1  bis  4  (Fig.  492).  Im 
ungünstigsten  Falle  ist 

C  .  Qi  >  k  y  ^       1^  321) 

k  =  LameUenzahl,  W  =  kb  <  200  kg/c*  (Gußeisen) 


femer 

C  .  Gl  .  k 


2  .  o  .  sd' 

und 

C  .  Gl  .  k 


<  500  kgfc*  (Stahlguß), 
=  k,   322) 

=  k,   323) 


2  .  p  .  rd' 

k^  <  150  kg'c^  (Gußeisen),    <  500  kg/c^  (Stahlguß). 


*}  Bei  Dk  =  0,4  und  vk  =  80m  i«t  C  =  900 kg  pro  kg. 
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Die  BeanspnieliiiDg  der  Befestigungssehrauben  b  (Fig.  497)  bdreclmet 
sich  aus 

2 


324) 


falls  6k  das  Eommutatorgewicht  und  i  die  Bolzenzahl  ist  (die  Hftlfte  ist 
tragend  angenommen),  kb  <<  600  kg/c'.  Biese  ganze  Beanspruchung 
wird  allerdings  in  der  Regel  durch  Ansätze-  oder  FHsonringe  auf- 
genommen. 

Die  radiale  AbnQtzungstiefe  der  LameUen  ist  nicht  zu  knapp  zu 
Wahlen:  auch  nach  mehrraaligem  Abdrehen  dürfen  die  Lamellen  nicht 
mechanisch  so  geschwftdit  sein,  dafi  sie  auseinanderfliegen«  was  besonders 
bei  Lamellen  mit  Aussparungen  nach  Fig.  502  zu  furchten  ist.  Eine 
Marke,  welche  die  Grenze  der  zulässigen  Abnützung  deutlich  angibt, 
ist  sehr  zu  empfehlen.  Funkenfrei  arbeitende  Kommutatoren  mit  Kohlen- 
bürsten können  allerdings  verschiedene  Jahre  laufen,  ohne  abgedreht  zu 
werden. 

Eine  Teilung  des  Konirautators  bei  groläem  Durchmesser  ist  nicht 
anhängig;  df"5^vf'CTen  schraubt  man  groüe  Kommutatoren  stets  mit  groliem 
Hohlraum  fliegt  n  l  "zeitlich  an  den  Ankeraruistern.  um  so  über  die  Kurbeln 
Ton  Darapfmaschmen  wegzukommen.  Eine  Teilung  des  Kommutator- 
korpers  ist  möglich,  aber  wolil  erst  bei  Maschinen  über  2000  PS  er- 
forderlich; dann  muß  man  al)er  den  Kommutator  erst  am  Aufstellungs- 
ort zusammenbauen,  %vits  viele  Hilfsajjjtarate  erheischt. 

An  Hand  von  bewährten  Ausführungen  gebe  ich  in  der  folgenden 
Tabelle  die  iiauptuiuüe  verschiedeuer  Komuiutaturea  (Fig.  492): 

Alle  Maße  in  tnm. 


Dk 

o 

h, 

150 

1700 

11 

11 

7.5 

12 

250 

1000 

22 

22 

10 

27 

460 

500 

SO 

20 

12.5 

35 

700 

375 

35 

25 

14 

45 

1650 

90 

30 

20 

20 

45 

2700 

90 

85 

85 

40 

4$ 

Bolzen 


Zahl 


1  Mutter 
4 

6 
8 
12 


Durch- 
measer 


Arme 


Zahl 


Stärke 


20 

• 

25 

25 

1'/«" 

12 

40 

8 

40 

Der  grade  Ansäte  in  Fig.  499  ist  20  bis  40  mm  lang;  die 
'Schrauben  g  haben  nur  etwa  */4  der  Si&rke  der  darttberliegenden. 
a|  (Fig.  492)  schwankt  zwischen  0,3  bis  0,5  lt.    Angenähert  ist  o*"'' 


')  fttr  den  loten  Ring  ebenikUg  ao  gtofi.  u  =  Umdrebongen  pro  Minute. 
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=  5  bis  8  I/Dk*»  +  2»»;  p«"«»  =  8  KDk'*'"  +5"«;  die  Summe  aller 


6*K 


Bolienquendmitte  in  qcm:  i  — j—  =  cns  — — ;  Armzahl  =  V*  k  l>k 
bis      |/Dk"™,  Amstärke  in  mm  =  1  bis  0,8 


79.  Kühlung.    Hohe  L  inlaufszahlen. 

Die  Kommutatoren  sind  nach  Möglichkeit  so  auszubilden,  daß  «Ue 
Luft  auf  der  Innenseite  des  Kommutatorkörpers  durchstreichen  kann, 
damit  die  Wärme  der  Kommutatorsegmente,  welche  ohne  wärme- 


Fig.  SM. 


isolierenden  Luflsack  auf  dem  Eisenkdrper  aufliegen  sollen  (Fig.  507 
fehlerhaft),  kriUtig  abgeführt  wird.  Auch  bei  kleinen  Kommutatoren 
sind  also  aehsiale  Yentilationslöcher  y  (Fig.  496)  aussusparen.  Bei 
grOfieren  Durchmessern  ist  die  Kflhlung  des  Kommutators  leichter  zu 

bewerkstelligen;  durch  entsprechende  Form- 
gebung der  Arme  kann  sie  wesentlich 
unterstützt  worden.  Die  Luft,  die  nach 
der  Innenseite  des  Kommutators  eingesaugt 
wird,  soll  in  den  Ankerkörper  und  längs 
der  Stirnverbindungen  getrieben  werden. 
Die  .scbjujfelf()rniige  Ausbildung  der  Kom- 
niutatorverbiiiduiigeii  zur  Wicklung  unter- 
stützen die  Kühlung  auf  der  Außenseite 
und  diejenige  der  Bürsten  ganz  erheblich. 
Es  ist  auch  schon  versucht  worden,  einen 
radialen  Ventihiti(»nskanal  in  langen  Kom- 
mutatoren vorzusehen.  In  Fig.  454  streicht 
die  Luft,  welche  von  den  Ankerventilation>k:in;ik'n  angesaugt  wird, 
über  die  AuLienlliithe  des  Kommutators.  Auf  einem  aulien  und  lauen 
gut  gekühlten  Kommutator  kann  sich  auch  kaum  Staub  ansetzen. 

Die  eigenartige  Konstruktion  Fig.  508  hat  den  Zweck,  durch  einen 


Flg.  610. 
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saugenden  Luftzug,  der  zwIscIkm  den  Lamellen  ▼erlauft,  die  Funkoi' 
büdtmg  za  mitefdrttcken  (ü.  S.  P.  716476). 

Eine  besonders  scbwierige  Aufgabe  ist  die  Konstruktion  rasch- 
laufender,  langer  Kommutatoren.    Für  Körper  und  Prefiringe  ist 

dann  nur  Stahl  oder  BronzM  m  verwenden.  Einige 
Spezialkonstruktionen  ^)  für  diesen  Fall  sind  in 
Fig.  509  bis  515  gezeichnet.  Verhältnismäßig  ein- 
fach sind  die  geknickten  Segmente  Fig.  513  von 

Bergmann.  Die  Konstruktion  Fip.  509  entspricht  dein  (isterreiehischen 
Patent  Nr.  10101  von  Siemens  llalske:  Um  die  Kommutatorsegment*' 
zusammenzuhalten,  wird  auf  einem  Teil  der  Oberfläche  der  zusammen- 


FiR.  üia, 

KommaUtor  einer  Tiu:bOflyn»iiio  der  Otterr.  L'uiua         ftti  so<h>  Toaren,  600  Volt,  «M  AmpAr«. 

gebauten  Lamdlen  eine  doppeltkonische  Fliehe  j  angedreht,  auf  welche 
zwei  schntiedeeiseme,  innen  konisch  ausgedrehte  Bandagenringe  r  r 
isoliert  so  aufgebracht  werden,  daß  sie  die  Oeffnungen  mit  größerem 


*)  Siehe  auch  JMetbammer,  Mod.  Ge«.  Entw.  elektr.  Masch,  u.  App.   Fig.  63. 


Digitized  by  Google 


422 


XYil.  KommntiiioE. 


Durchmesser  einander  zukehren.  Die  Ringe  werden  durch  eine  Anzahl 
von  gleichmäßig  üher  den  Umfang  verteilten  Schrauben  s  angespannt.  Die 
Finna  Lahmeyer-Frankfurt  dreht  in  raschlaufende  Kommutatoren  recht- 
eckige oder  schwnlbenschwanzt'örmige  Kinnen,  in  welchen  die  durch 
Federn  seitUch  (^achsialj  angepre&ten  Bürsten  laufen  (D.  R.-P.  145448). 

Die  Kommutatoren   der  Turbo- 
'  ^  dynamos   werden  in   der  Regel  mit 

Schrurapfriugen  nach  Art  der  Fig.  371, 
^  483.  512^)  zusammengehalten.  Diese 

^  Ringe  werden  gleichzeitig  zum  Aus- 

balanzieren  benützt.  Die  Anordnung 
Fig.  514  (D.  R.-P.  142339)  von  Siemens  &  Halske  hat  den  V(»rteil.  die 
Kommutatorlänge  zu  halbieren  und  damit  die  Festigkeit  zu  erhöhen, 
außerdem  Tentilierea  die  Stege  t  ftufient  krSitig.  Eine  weitere  be- 
achtenswerte Losung  ist  die  Verwendung  von  Innenkommutatoren*),  die 


Flg.  eis. 


Fig.  51& 


rrtn 


P 

Fig.  SU. 


Fig. 


Fig.  617. 


vielleicht  auch  am  ehesten  eine  Verwirklichung  ganz  abgeschlossener 
Konunutatoren,  wie  sie  für  Bergwerke  wünschenswert  sind,  erm(^licht 
Diese  Innenkommutatoren  kommen  namentlich  auch  bei  rotierenden 
Borsten  in  Frage. 

80.  Bürsten  uud  BiLrsteiiludter. 

Es  kommen  in  Frage 

a)  Kohlenbürsten  (Fig.  516  bis  518), 

b)  Kupfer-  bezw.  Gazegewebe-,  Supferblatt-  (Fig.  519  bis  521) 
und  Kupferdrahtbürsten, 

c)  Messinggewebe-  und  Messmgblattbürsten, 


>)  Fi^'-  51-2  gehört  zu  der  Maschine  Fig.  483,  welche  3000  Touren  macht. 
«)  Fig.  515. 
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d)  kombinierte  Kupferkohlenbürsten  (Fig.  522);  mit  Kohle  oder 
Gra])hit  getränkte  MetallbQnten;  KohlmbOnton  mit  eingelegten 
Kupfentifien  u.  a. 

Durch  den  Schlitz  in  Fig.  517  geht  eine  Befestigangitdinnibe,  die 

Kohle  Fig.  518  hat  eine  Haube  zur  Stromableitung.  KuiKferblattbOrsten 
nach  Fig.  521  kommen  fQr  Brusb-Bt^enlichtmaschinen  zur  Anwendung. 
Die  BUrsten  stehen  entweder  annähernd  radial  oder  mehr  oder  minder 
tangentiell  zum  Kommutator,  ersteres  ist  bei  Kohle  die  Regel,  letzteres 
bei  Metall.  Die  Breite  üblicher  Kohlenbürsten  schwankt  zwischen 
10  und  50  mm  (bei  größeren  Typen  30  bis  40  mni  ).  die  Dicke  ^)  zwischen 
5  und  30  mm  und  die  Höhe  zwischen  25  und  60  mm  (je  niedriger  desto 


Fif.  SM. 


besser);  Metallbürsten  sind  10  bis  80  mm  breit,  8  bis  10  mm  stark  und 
60  bis  250  mm  lang.  Bei  Kupferkohlenbürsten  macht  man  die  Kupfer- 
und  die  Kohlenbürste  je  4  bis  8  mm  dick,  die  Kohlenbürste  sitzt  Tor 
der  Metallbürste. 

Man  muß  bestrebt  sein,  mit  möglichst  wenig  Bürstentypen  auszu- 
kommen (4  bis  6  Breiten  und  ebensoviel  Dicken).  Die  Kohle  wird  in 
der  Regel  als  Block,  nur  selten  als  Streifen  verwendet,  während  für 
Metall  die  lange  Streifenform  am  üblichsten  ist.  An  Kohle  unterscheidet 
man  zwei  Haujttarten :  weiche  für  hoho  Stronidichte .  also  für  Nieder- 
spannungsmaschinen und  harte  für  Hochspannungsmaschiiieu. 

Die  Konstruktion  «Ur  Bürstenhalter  ist  noch  eine  reiht  mannig- 
faltige. Die  Bürste  sitzt  entweder  fest  im  Halter,  was  für  .Metallbürsten 
die  Kegel  ist,  oder  lose  als  Plungerbürste ,  was  für  Kohlenbürsten  ver- 

FUr  nucUaofende  Maschinen  und  Bahnmotoren  gehe  man  nicht  unter 
10  mm  Dicke. 
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breitet  ist.  Zum  Fest  drücken  der  Bürsten  werden  sowohl  Blattfedern 
als  Spiralfedern  oder  auch  Torsion5fUhr-)federn  benutzt. 

Eine  einfache,  verbreitete  Konstruktion  eines  Metallbürstenhaltfrs 
von  Schuckert  ist  in  Fif?.  523  gegeben :  Die  Feder  f  mu§  dauernd  gut 
elastisch  bleiben.  Die  Strom ableituug  geht  von  der  Bürste  h  nach  der 
Fassun^r  durch  die  Stahlfeder  f  und  den  ge>prengten  iün^  x  zum 
Zupfen.  Alle  Querscbnitte  müssen  reichlich  groü  sein,  namentlich 
darf  die  Feder  f  nicht  warm  werden,  eventuell  entlastet  man  sie  duich 


Flg.  m.  8cha6k«i!t. 


ein  paralleles  Kupferkahel.  Es  L'ibt  auch  Motallbürstenhalter ,  die  zum 
Anspannen  eine  Spiralfeder  haben.  Es  ist  darauf  7.u  achten,  dati  dif 
Stellen  \  (Fiir.  52:'.)  keinesfalls  zu  nah  an  den  K  nininitator  kummen. 
Auf  die  üewebebürbte  wird  zur  Verteilung  der  Fressung  der  Schraube  g 
eine  Blechzwischenlage  gelegt. 

Kohlenbürstenhalter  mit  festen  Kohlen  sind  in  Yi^.  524  bis  530 
gezf'iebnet -).  Eine  einfache  Befestigung  der  Kohle  ergibt  die  Fig.  529 
(L).  l{.-r.  115  4901.  wobei  eine  Ueberwurfmutter  die  Kohle  festixuii, 
ferner  Fi<r.  5;j0  (D.  K.-P.  131676): 

Die  Kohle  k  wird  zwischen  einem  festen  b  und  einem  davon  ge- 
trennten, beweglichen  Klemmbacken  c  gehalten.  Der  bewegliche  Backen  c 

')  Beanspruchung  <^  1  Ampqmm. 

*)  Fjfr.  ■'■i'2r>  und  'rl-i  iia>  Ii  Fischer-lliniit  n ,  Fig.  527  und  526  von  Schuckert, 
Fit,'.  unil  öl^.l  Siemens  Hilr^ke  Wien,  Vi^j.  '<33  bis  .'??.'>  Union  K-fi.  Berlin, 
Fig.  ö2h  nach  Esaon.    Icti  verweise  weiter  aul  D.  R.-P.  1103^7,  130  22ö  und  133388. 
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hat  zwei  Keilflächen,  von  welchen  eine  auf  der  Kohle  k  und  die  anrlore 
auf  einer  am  Bürstenkörper  a  vorj^esehenen  schiefen  Ebene  «gleitet,  um 
durch  Festziehen  einer  Spannsehrauhe  e.  f  den  beweglichen  Backen  c 
seitlich  gegen  die  Kohle  k  und  letztere  gleichzeitig  gegen  den  Boden 
des  Bürstenhalterkör])ers  a  zu  pressen. 

Einige  bewährte  Plungerhürstenhalter  zeigen  die  Fig.  531  und  532, 
533  bis  535.  Ganz  vorzüglich  bewähren  sich  offenbar  die  losen  Bürsten 
ohne  eigentlichen  Kasten,  die  sog.  Reaktionsbürsten  halt  er  Fig.  531 
und  532).  Der  Bürstenklotz  wird  ohne  weitere  Führung  durch  einen 
gespannten  Hebel  gegen  die  Kückwand  gepre&t.    Die  BQrsten  sind 


Fig.  MB.  y»B«t»b  l:S.  FIsr.  BM. 


80  eilizustellen,  daß  die  Bewegung  den  Druck  auf  die  Unterlage  ver- 
riogeit  und  daß  die  Kohle  leicht  spielt,  was  in  der  Regel  beim  Laufen 
gegen  die  Bürste  der  Fall  ist.  Die  Fig.  522  zeigt  einen  Kupferkohlen- 
bUrstenhalter  von  Schuckert,  der  gestattet,  den  Kommutator  wesentlich 

kleiner  zu  halten,  als  bei  Kohlenbürsten,  aber  doch  den  Kommutator 
weniger  aiiijreift  als  Kupferhürsten.  Man  kann  auch  pro  Spindel  einige 
Kupferbürsten  und  eine  Koblenbilrste  vorsehen;  auf  den  einzelnen  Sj)indeln 
versetzt  man  die  Kohlenbürsten,  die  den  Kollektor  polieren  sollen,  gegen- 
einander. 

Da  Metallbürsten  heutzuta«,'e  nur  noch  ausnahmsweise  (bei  Nieder- 
spannungsmaschinen und  Turbodynamos  wofür  aber  auch  K<dile  ver- 
sucht wirdj  Anwendung  finden,  soll  hier  nicht  weiter  auf  die  Konstruktion 

')  Bis  zu  Kolloktorgeschwindifikeit-'n  von  30  in  sek.  ist  man  jedenfalls  in  der 
Lage»  Kohlenbürsten  zu  benützen,  darüber  ist  es  fraglich. 
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der  zugehörigen  Halter  eingegangen  werden*  Wichtig  ist,  dati  der 
Halter  dauernd  gut  federt  und  nicht  zu  sohwer  ist  und  da&  die  Bürsten 
nicht  ausfransen  und  aus  möglichst  feinem  weichen  Material  bestehen. 
Etwas  Schmienmg  ist  bei  Metallbürsten  häufig  empfehlenswert,  was  bei 
Kohle  nicht  der  Fall  ist.  Für  Turbodynamos  ist  es  wichtig,  daß  der 
Anpressungsdruck  der  Bürsten  fein  regpiliert  werden  kann;  die  Halter 


Iis.  »>•  MaBstab  1 :  s.  Fl«,  m. 


müssen  so  elastisch  federn,  dais  sie  nicht  vom  Kommutator  abgeworfen 
werden. 

An  die  Kohleubürstenhalter  hat  man  folgende  Anforderungen  zu 
stellen : 

1.  Die  Bürste  und  der  Halter  sollen  so  leicht  als  möglich  sein, 
damit  sie  den  kleinen  Unebenheiten  des  Kommutators  leicht  und  rasch 
folgen  können.    Dies  i^t  besonders  iür  raschlaufende  Ma5cliin«;a  wichtig. 
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Plunger-  und  Reaktionsbürsten  sind  in  dieser  Hinsicht  am  besten.  Sie 
müssen  aber  doch  widerstandsfähig  sein,  d.  h.  sie  sollen  sich  nicht  ver» 
biegen  und  durch  Erpchütteningen  der  Maschine  nicht  in  Vibration  geraten. 

2.  Der  Biirstenauflagedruck  soll  in  Größe  und  Richtung  dauernd 
möglichst  konstant  und  leicht  regulierbar  sein  (Torsionsfeder  mit  vielen 


Flc-  684.  MafisUb  1 :  a> 

Windungen).  Die  Regulierung  des  Druckes  soll  durch  eine  feine  Justier- 
schraube gtM  h(  Ih  u;  die  sprungweise  Abstufung  von  Fig.  535  bewährt 
sich  z.  B.  lucLt,  wtii  dabei  die  einzelnen  Bürsten  meist  verschiedenen 
Auflagedruck  haben  und  der  Ötrom  sich  sehr  ungleichmäßig  verteilt. 


¥ig.  m.  Union  EL-äes.  Mafiatab  1 :  2. 


8.  Die  Kohle  soll  üh  Lt  nkt  n,  was  })oi  Plungerbürsteu  leicht  auf- 
tritt, bei  den  Reaktionsbürsten  aber  wieder  vermieden  ist. 

4.  Der  Bürsteiii.  iiur  soll  in  lütiituiijLi.  Lmlangs  kuiz  sein,  um 
ütberschläge  zu  vermeiden.  In  dieser  Jliusicbt  ist  der  Reaktionshalter 
wohl  am  besten. 
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5.  Die  Ueberleitung  des  Stromes  von  der  Kohle  nach  dem  Zapfen 
muß  gut  sein.  Man  preßt  deswegen  Metallstifte  in  die  Kolile  ein  oder 
lötet  Metallhuubon  auf,  die  mit  Kabeln  verbunden  werden. 

1».  Die  Metallteile  des  Halters  dürfen  mit  dem  Kommutator  nicht 
in  Berührung  kommeu  können  bezw.  ihm  überhaupt  nicht  zu  nahe 
stehen. 

7.  Der  Federdruck  mu\},  sich  tranz  stetig  während  des  Betriebs 
einstellen  lassen,  damit  man  einzelne  Bürsten,  die  zuviel  Strom  nehmen, 

entlasten  kann. 

8.  Die  Druckhebel  oder  Fcilern  sollen  sich  leicht 
zurückschlajren  lassen,  so  dab  man  während  des 
Betriebes  Kohlenklötze  leicht  nachsehen  oder  aus- 
wechseln kann  (siehe  Fig.  532).  Die  Bürstenhalter 
sollten  sich  während  des  Betriebes  achsiai  etwas  ver- 
stellen lassen. 

9.  Der  Halter  muß  billitr  und  einfach  zum  Be- 
dienen sein.  Man  verwendet  deswegen  vielfach  ge- 
-t;Ln7t'>  Halter  oder  soleh«»  aus  Aluminium,  aber  sie 
müssen  trotzdem  genügend  steil  si  in.  Der  Halter 
soll  aus  möglichst  wenig  Teilen  bestehen. 

Die  Kohle  muü  (in  radialer  Richtung)  mög- 
lichst kurz  sein;  man  mufi  sie  bis  auf  ein  Minimum 
abnützen  können. 

11.  Die  Bürste  mulä  geräuschlos^)  arbeiten.  Man 
neigt  sie  zweckmäßig  etwas  gegen  die  Richtung  des 
Radius  (10  bis  20®).    Sie  ntui  ohne  weiteres  Vor- 
und  Rückwärtsgang  ertragen. 
12.  Zweckmäßig  ist  es,  daü  die  Bürste  in   achsialer  Kiehtung 
möglichst  wenig  Platz  erfordert,  also  am  besten  seitlich  gar  keinen 
Kasten  hat. 

Es  ist  ratsam,  die  Fläche  pro  Bürste  nicht  zu  groß  zu  mai  hin, 
da  viele  kleine  Bürsten  sich  besser  dem  Kommutator  j^npassen  als  eine 
große.  Für  IvummulaLoren,  besonders  auch  för  ra-seklauiende  Typen, 
dürften  gute  Plungerbürstenhalter,  im  besonderen  die  lieaktionshalter  am 
empfehlenswertesten  sein  *).  Beim  Aufsetzen  der  Bürsten  beachte  mau, 
dalä  diesellnui  zur  Vermeidung  von  Rillen  den  ganzen  Kommutator  be- 
streichen, d.h.  man  versetzt  die  Jiürsten  der  einzelnen  Spindeln  etwas 
gegeneinander,  wotür  man  den  Koiumutator  genügend  lang  vorzusehen 

')  Taucht  man  hart«  Kohle  in  dunkel  rot  glUlieildein  Zustand  tn  HaschilMilSl, 

•o  schreit  sie  nicht  mehr,  auch  die  Reibung  wird  kleiner. 

Srott  {Kngland)  hält  nllerdini^s  lo«»'  l^firsteii  für  gtationäre  Maschinen  wegen 
des  iiaägelnä  lür  ungeeignet ;  dem  i:^t  al>er  kaum  beiitupÜicbleu. 


Fiff  6S6ft. 
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hat  (Fig.  536).  Zum  Einstellen  und  Feststellen  mancher  Bürstenliaiter, 
z.  B.  Fig.  526,  ist  ein  Schlüssel  nach  Fig.  536a  erforderlich. 

Eine  verhältnismäßig  schwierige  Aufgabe  ist  die  Konstruktion  von 
BOrstenhaltem  für  Maschinen,  deren  BUrsteu  rotieren,  wie  das  neuer- 


dings dfters  yorkommt.  Ich  Torweise  z.  B.  auf  die  von  der  ünion  £.  6. 
projektierte  Bootswinde  System  Adam  Fig.  587,  wobei  der  Anker  mit 
etwa  90  das  Feld  samt  Bürsten  mit  10  Touren  rotiert.  Dem  letzteren 
Teil  wird,  der  Strom  Tennittels  einer  Reihe  Schleifringe  zugeführt.  Man 

28 
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hat  bei  solchen  Fällen  die  Fliehkraft  der  BUrsten  durch  Gegengewichte 
auszubalancieren,  um  möglichst  bei  allen  Geschwindigkeiten  gleich- 
bleibenden Auflagedruck  zu  erzielen.  Nach  D.  R.-P.  128407  ist  in 
Fig.  538  eine  solche  Bürste  gezeichnet:  Der  BUrstootri&ger  cb  sucht 
sich  unter  der  Einwirkung  der  Fliehkraft  im  Sinne  des  Abhebens  der 

Bürste  b  za  bewegen,  wird  aber  durch 
die  FHebkralb  einer  mit  ihm  durch  eme 
Feder  e  Terbundenen  Zusatzmasse  d  gegen 
den  Stromwender  a  gedrQokt 

Der  Auflagedruck  erfährt  dadurch 
eine  Begrenzung,  dafi  bei  Erreichung  der 
normalen  Geschwindigkeit  die  Zusatzmasse  d 
gegen  einen  festen  Anschlag  f  stOfit,  so  dafi 
von  nun  ab  der  Auflagedmck  praktisch 
konstant  bleibt 

Eine  sehr  praktische  Anordnung  für  solche  Falle  ist  die,  die 
Bürsten  auf  der  Innenseite  des  Kommutators  (Fig.  515)  anzuordnen,  so 
dafi  dieFliehkralfc  die  Bürsten  anpreßt,  nicht  abschleudert  Bei  großer 


Fig.  &3S. 


Tie.  Mt. 


Fig.  S40. 


Geschwiudi^'keit  sind  allerdings  auch  üegengewichte  vorzusehen,  um  den 
Auflagedruck  nicht  zu  groü  zu  bekommen. 


81.  Bttrsteiyoche  und  Bür^teubriUen. 

Die  Bürstenhalter  werden  entweder  auf  runde  Zapfen  geschoben 
oder  auf  irgendwie  geformte  Ausleger  geschraubt  (Fig.  539  und  540). 
In  Fig.  541  und  542  ist  der  Bürstenhalter  mit  dem  Gehäuse  direkt  Ter^ 
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schraubt.  Die  BOxstenzapfea  (Fig.  543)  abd  mSglichsi;  krUftig  zu  halten, 
80  dafi  aie  nicht  ribrieren,  sie  bestehen  aus  Kupfer,  Messing  oder 
Schmiedeeisen.  üeUiche  Zapfendurehmesser  sind  10  bis  SO  mm;  dickere 
Typen  kann  man  zweckmäßig  hohl  (als  Bohre)  ausfilhren  (Fig.  544).  Die 
maximale  Stromdiehte  in  denselben  ist  kleiner  als  1  bis  2  Amp./qmm. 


Fig.  641. 


Fi«.  643. 


Speziell  mit  Rflcksicht  auf  große  Festigkeit  entworfene  Ausleger  nach 
Fig.  589  und  540  sind  in  der  Regel  stabiler  und  weniger  zu  l^rationen 
geneigt  als  runde  Zapfen,  die  schwer  ganz  solid  an  der  Bürstenbrille 
oder  am  Bttrsteigoch  zu  befestigen  sind.  Es  empfiehlt  sich  mindestens, 
die  Zapfen  lange  in  der  Brille  zu  lagern,  sie  im  Lager  stftrker  zu  halten 


Fig.  MS. 

und  konisch  bis  zu  den  BOrstennaben  auslaufen  zu  lassen.  Lange  Zapfen 
sind  am  freistehenden  Ende  nochmals  durch  einen  Holzring  N  zu  fassen 
(Fig.  548).  Die  Zapfen  werden  mit  der  Brille  oder  dem  Joch  unter 
Zwischenlagerung  von  kräftigen  Isolationsholsen  und  «Scheiben  aus 
Mikanit,  Eisei^fummi,  Stahilit,  Yulkoasbest  etc.  rerschraubt  (Fig.  543 
und  545).  Die  Isolationsscheiben  haben  überall  möglichst  einige  Zenti- 
meter über  alle  Metallteile  Torzustehen,  um  Ueberschlüge  auf  den  Bürsten- 
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stern  zu  vermeiden.  Trennfugen  zwischen  den  einzelnen  Teilen  der 
Hülse  sind  im  Zickzack  auszuführen  (Fig.  543).  Die  Wandstärke  der 
IsolationshUlsen  und  -Scheiben  ist  2  bis  8  mm  (Fig.  543)  je  nach  Gröüe 
und  Spannung  der  Type. 


Die  Befestigung  der  Bürstenhalter  kann  auf  sehr  verschiedene 
Weise  geschehen: 

1.  Direktes  Anschraul^en  an  das  Motorgehäuse  oder  an  das  Lager- 
schild unter  Zwischenlegung  von  Isolationsstücken  (Fig.  541,  542  und 
546).    Bürstenverschiebung  in  Richtung  der  Maschinenachse  und  am 
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Umfang  ist  dabei  ausgescblosMB  (kleine  Motoren,  Keversiermotoren, 
Bahnmotoren). 

2.  Die  Bürstenlialterzapten  liegen  in  einer  zweiarmigen  Bürsten- 
brille, die  an  das  Gehäuse  oder  an  das  Lagerschild  bozw.  an  den  Lager- 
kopf fest  angeschraubt  wird  (Fig.  547  aus  Holz,  548  und  549  aus  Eisen 
und  Isolationseinlagen),  sonst  wie  1.  Dabei  ist  eine  achsiale  Verschiebung 
der  Bürsten  möglich,  aber  keine  am  Umfang  des  Kommutators. 


Fl«.  148. 


3.  Auf  einem  Ansatz  des  Lagerkoptes  drehbare,  zweiarmige,  meist 
gesprengte  BUrstenbrille  (Fig.  550  und  551), 

4.  Auf  einem  Ansatz  des  Lagerkopfes  drehbarer,  meist  zweiteiliger 
BUrstenstem  mit  vollständig  freien,  au&en  unverbundenen  Armen  (Fig.  552 
bis  558). 

5.  Wie  4,  nur  ist  zur  Versteifung  außen  ein  durchgehender  King 
in  C-  oder  I-Form  angebracht  (Fig.  559  bis  563). 

6.  BUrstenhalterjoch  am  Gehäuse  (Feldgestell)  befestigt. 

a)  2  bis  8  Konsolen  am  Gehäuse,  in  denen  ein  ToUer  Bing  sicli 
dreht,  an  dem  entweder  Bflgel  für  Aufoahme  der  Dorsten* 
zapfen  oder  direkt  die  Bttrstenzapfen  bezw.  die  Ausleger  zur 
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Attfnalmie  der  BUrsten  angebracht  sind  (Fig.  435,  544,  564 

bis  rit)4i)). 

b)  Eiii  hauijL-iiiüriniger  Iliug  dreht  sirli  in  ciuer  Rille  im  Ge- 
häuse, an  dem  Ring  sind  wie  vorher  die  Bürsten  befestigt 
(Fig.  370,  439,  460,  565  bis  573). 

Die  Bfirstenxapfen  bezw.  die  lugehlteigeii  Bügel  kennen 
dabei  in  verschiedener  Weiae  angeordnet  sein; 


! 

Fig.  Ofo.  Bflnt«abriUe  von  Schaokert. 


a)  so  daß  mau  die  Bürsten  direkt  nach  außen  abnehmen 

kann  (Fig.  573  und  574), 
ß)  so  dafi  man  sie  nur  naok  innen  au  i^ehmen  kann 

(Fig.  564a), 

Y)  teilweise  nach  a  und  teilweise  nach  ß  (Fig.  544)^), 
8)  so  daß  ohne  weiteres  die  Bttisten  nicht  abaunehmen  sind 
(Fig.  568). 

')  Lab nieyer  Frankfurt  ordnen  bei  Doppelkommutatoren,  die  nebcneinaniler 
liegen,  den  Arm,  der  die  Bürstenspindel  trägt,  iu  der  Lücke  zwischen  den  Kommu* 
tatoren  an»  w  daß  die  BfinkeiMpiiidel  nach  beiden  Seiten  frei  liegt  (D.  R.-P.  146 SlO). 


Digitized  by  Google 


61.  Bttisteiuoohe  nnd  BOntenbrillai. 


435 


Fig.  &62.  Scbuckert  A  Co. 

Die  Verstellung  der  BOrstentriger  gesdueht 

b)  ▼ermittek   eines   Handhebels    und   einer  Fixierscbraube 
(Fig.  650), 
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! 


Ftg.  BW. 


b)  vermittels  Schraubenspindel  und  Handrad,  das  entweder  am 
Gehäuse  (Fig.  o67) 

oder  an  einem  Lagerhoek  (Fig.  563), 
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oder  an  der  Grundplatte  (Fig.  575), 
oder  an  einem  besonderen  Bock  (Fig.  441) 
gelagert  ist, 

c)  Termittels  Zahnrad*  oder  Schneckenantrieb  (Fig.  558  und  576). 


Die  BOntenTerstellTomchtung  von  Maschinen  mit  rertikaler  Welle 
<Fig.  370)  ist  in  der  Regel  identisch  mit  der  gewShnlichen  AnsfOhmng. 
Die  erentuell  verwendete  Spindel  zur  Verschiebnng  ist  «itweder  an  einem 
Arm  des  oberen  Lagentems  oder  auf  einem  besonderen  Bock  gelagert. 

Die  BürstenbriUe  oder  der  Bttrstenstem  empfiehlt  sieh  f&r  Ma- 
schinen mit  eigenem  Außenlager  bis  etwa  1^^  m  Kommutatordnrch- 
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raesser;  diese  Anordnung  wird  in  der  Hegol  wesentiicli  billij^er  als  das 
Bürstenjoch  und  wird  von  maiKiieu  Firmen  5.eli»st  für  die  ^röüteu  Typen 
ausgeführt,  falls  das  Auläeulager  mitgeliefert  wird.  Die  kleineren  BOrsten- 
hrillen  sind  aus  einem  Stück  gefertigt  (Fig.  550  und  551),  gegen  seit- 
liches Herabgleiten  vom  Lugerkojifende,  auf  dem  sie  sich  drehen,  werden 
Schrauben  (Fig.  551),  Ringe  oder  Klammern  vorgeschraubt.  Größere 
Brillen  sind  zweiteilig,  mit  einem  Ansatzriug  (Fig.  554)  Tersehen, 
welcher  in  eine  !N'ut  des  Lagerkopfes  paßt.    Die  BUrstenbrille  Fig.  577 


Flg.  Ml.  Fig.  Mt. 


ist  fllr  Hoch^pfinnuTifr  bt^stininit.  weshalb  der  äuücre  Zapfenbund  durch 
eine  Lsolationsbüchse  abgedeckt  ist.  Die  Schraubeuspindel  zum  V'erstellen 
des  BQrstenjochs  ist  im  allgemeinen  bis  l's"  stark,  sowohl  die 
Lagerung  am  festen  wie  am  drehbaren  Teil  geschieht  auf  einem  dreh- 
baren Zapfen  (Fig.  460).  Die  mögliche  Verschiebung  sollte  bei  allen 
VerStellvorrichtungen  möglichst  mehr  als  eine  Polteilung  sein,  man  muü 
überdies  bereits  auf  der  Zeichnung  genau  die  zu  erwartende  BQrsten- 
stellung  aufsuchen,  um  die  VersteÜTorrichtung  an  die  richtige  Stelle 
l^en  ni  kfiimni.  Häufig  empfiehlt  nxsk  auch  eine  Begrenzimg  der 
Verschiebung  nach  beiden  Seiten.  In  Fig.  55S  ist  aufier  dem  Ver- 
sefaiebehebel,  der  in  das  Stück  h  angeschraubt  wird,  noch  eine  Fixier- 
echtaube  f  zur  Festlegung  der  BOisteastellung  Toihaod''^.   In  Fig.  550 


Digitized  by  Google 


440  XVII.  Kommutator. 


geschieht  das  Fixieren  mit  Hilfe  von  F  selbst.  Die  Führung  des  B  a  st^n- 
jochs  am  Gehäuse  ist  entweder  gleitend  (Fig.  4(30,  507,  o73)  oder  sie 
geht  auf  Rollen  (Fig.  578,  die  zu  439  gehört,  und  579).  Der  Bürsten- 
ring  Fig.  5<i9  ist  in  einem  Lagerschild  eingebaut.  Es  ist  empfehlens- 
wert, die  Schlitze  am  Bürstenstern  oder  -joch,  in  die  man  die  Bürsten- 
zapfen einklemmt,  in  radialer  Richtung  sowie  auch  nach  dem  Umfang 
mit  Spiel  zu  versehen,  um  die  BUrstenzapfen  gleichmä&ig  und  entsprechend 


I 

Fig.  BM.  AUg.  El.-Ges.  Berlin. 


der  genauen  Polteüong  einjustieren  zu  können  (Fig.  551).  In  Fig.  558 
ist  aus  gleicliem  Chrnnde  der  BUrstenzapfen  gekröpft,  durch  eme  ein^ 
fache  Drehung  kann  man  seinen  Abstand  von  den  Naehbaizapfen  ftndem. 
Es  ist  sehr  bequem,  wenn  man  die  BUrstenzapfen  samt  allen  BUrsten 
einfach  auf  einmal  radial  herausnehmen  kann,  wie  dies  in  Fig.  553 
möglich  ist.  Die  Anordnung  Fig.  573.  und  569  hat  den  Vorteil,  dafi 
man  leicht  BUrsten  vom  2iapfen  abnehmen  kann,  was  bei  Fig.  508  nicht 
der  Fall  ist 

Es  ist  empfehlenswert,  die  BUrstenTerschiebung  möglichst  leicht-^ 
gehend  zu  bauen,  sie  unter  ümstftnden  sogar  auf  Kugeln  oder  Bollen 
zu  lagern,  was  besonders  bei  automatischer  BUrstenTersteUung  angezeigt 
ist.  Die  Arme  der  BUistensteme  und  die  Träger  des  Bttrsteqjochs  sind 
kräftig  zu  konstruieren,  um  Vibrationen  auszuschÜefien.  Man  si^t  nach 
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Möglichkeit  Rippen  bezw.  J.-  und  C-förmige  Armquerschnitte  vor.  Die 
einseitige  Nabenstiirke  eines  Bürstenstems  sei  ^        +  5  mm,  wenn  D 

der  innere  Nabendurchmesser  ist,  die  Nabenbreite  ^       -f-  5  mm.    Ist  1 


die  Länge  eines  Armes  des  Bürstensterns  bis  zur  Nabe,  so  sei  die  Höhe  des 
Armes  am  Fuß  ^  7  l/T  in  mm.  Die  Rippenstarken  des  Sterns  setze  man 


Fig.  664.   Brown,  Boveri  A  Co.,  A.-O. 


10  bis  25  mm.  Die  Muttern  zum  Zusammenschrauben  des  zweiteiligen 
Sterns  sind  V*  bis  '/i "  stark,  die  Fixier-  und  Verdrehschrauben  sind 
etwa  ebenso  stark. 

In  früherer  Zeit  verwendete  man  öfters  eine  Vorrichtung,  welche 
alle  Bürsten  mit  einem  Male  abhob  (Bürstenabhebevorrichtung).  Man 
drehte  einfach  vermittels  eines  Ringes  mit  Kurbelansätzen  sämtliche 
Bürstenzapfen  etwas.  Diese  Einrichtung  erwies  sich  besonders  bei 
Metallbürsten  für  Maschinen  als  erforderlich,  bei  denen  eine  Rück- 
wärtsdrehung des  Ankers  erfolgen  konnte. 

Die  sämtlichen  positiven  und  negativen  Bürstenspindeln  werden 
durch  Kupferstreifen  je  mit  einem  Sammelring  von  2  bis  10  mm  Stärke 
verbunden  (Fig.  562  :  s-f.  und  s_,  sowie  Fig.  580).  Der  Querschnitt  ist 
entsprechend  der  Stromstärke,  die  aber  von  einem  Zapfenanschluß  zum 
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anderen  Torüert,  und  entsprechend  einer  Sfarrnndiclite  von  1  bis  2  Amp./qniin 
zu  bemessen.  Der  Bing  bat  überall  den  gleicben  Querschnitt,  der  in  der 
Begel  mit  RUeksichft  auf  die  gr6fite  Stromstärke  gewühlt  wird.  In 
Fig.  581  liegen  diese  Binge  gut  geschützt  in  einer  U-förmigen  Gufirinne, 
was  sehr  su  empfehlen  ist,  sonst  sollten  sie  gut  isoliert  sein  (umwickelt 


Fig.  &64a.  Allg.  £1.-Ges.  la&o  KW,  80  Touren. 


und  krfifÜger  Lackanstrich  oder  umkldppelt)  oder  ganz  rflckwirts  gegen 
die  Widdung  zu  verlegt  werden.  Bei  Verwendung  eines  BOrstenjoches 
schraubt  iuhu  gewöhnlich  die  Sammelringe  auf  Konsolen,  die  mit  den 
Bflrstenhalterbilgeln  aus  einem  Stück  gegossen  sind.  Abwechselnd  wird 
ein  Ring  durch  Zwischenlage  von  überstehendem  Stabilit,  imprägniertem 
Holz  oder  durch  Luft  von  der  Konsole  isoliert.  In  Fig.  555  sind  die 
entsprechenden  Zapfen  durch  isolierte  Kabel  verbunden.  Die  Sammel- 
ringe soUte  man  aus  wirtschaftlichen  Gründen  so  nahe  als  möglich 
gegen  die  Achse  legen.   Die  Ableitung  des  Stromes  von  den  Sammel- 
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ringen  geschielit  mdst  nufc  Bilf«  iii«lii£Bcher  Eabelfleliiihd  (s.  B.  naek 
Fig.  582)  f  ae  mnfi,  sofern  Turmblo  Bflrstengtdlang  mdglidi  sein  soll, 
etwu  ilearibel  mit  HOfe  Ton  Helirfaehkabeln  oder  tou  gewellten  Bändern 
erfolgen  (Fig.  564  und  564  b)  oder  durch  Schalterkontakte  (Fig.  583). 
Am  BOrstenstem  ist  eine  Marke  Torzusehen,  welche  die  richtige 


Fl«.  aMb.  AUg.  El.-Oes.  ISM  KW,  80  Towr«B. 


Bürhitenstellung  für  funkenfreion  Gang  hei  VolUast  anzeigt.  Bei  funken- 
empfindlichen ^lascbintn  findet  man  manchmal  eine  Skala,  welche  die 
Bürstenstellung  bei  Leerlauf  '^i,  \j  Last  markiert. 

H'Z,  Welieuspiele.  Doppelstroiugeneratoreu.  Xurbod^iuunos. 

Um  zu  verhindem,  daß  die  BOrsten  dauernd  an  derselben  Stelle 
laufen  und  damit  Rinnen  in  den  Kommutator  fressen,  yerwendet  man 
bei  raschlaufenden  Maschinen  sog.  Wellenspiele,  welche  dem  Anker 
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eine  penodisdli  achsiale  Bewegung  TeileQien.  Dieedben  Ubmen  an 
Glockenmagneton  ^)  bestehen,  der  periodiseh  erregt  wird«  Die  Erreger- 


spule kaim  durch  eine  beliebige  langsame  Bewegung,  z.  B  eine  in  der 
Nähe  befindliche  Puinjie  abwechselnd  ein-  und  ausgeschaltet  werden.  Die 
Vorrichtung  Fig.  583a,  bei  der  eine  Kugel  in  einer  Kinne  einer  feststehen- 

*)  Siehe  Niethammer,  Med.  Oes.  f.  d.  Entwurf  elektr  Maich.  n.  App.  Fig.  6& 
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Fi«.  6«T.   Union  E  -(i. 

den  Scheibe  läuft,  welche  verschieden  tief  ist,  wodurch  die  Welle  peri- 
odisch weggedrückt  wird,  dürfte  besonders  geeignet  sein,  <la  sie  die  Länge 
der  Periode  des  Spiels,  die  von  der  individuellen  Beschaffenheit  der 
Maschine  abhangt,  nicht  zwnngsläuHg  beinilußt. 

Niathanaar,  Elektrische  Mucliiueu  und  Anlegen.  1.  29 
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Gleiehstromgeneratoren  werden  hin  nnd  wieder  sur  Erzeugimg 
Terschiedener  Spannungen  mit  zwei  Kommutatoren  ansgerOatet,  die  in 
der  Regel  zu  beiden  Seiten  des  Ankers  angeordnet  werden  (F^.  584), 
siehe  die  Ausnahme  Fig.  537.  Eine  Doppelkommutatoimaschine  bietet 
in  der  Regel  nichts  Besonderes,  sie  ist  ToUst&ndig  symmetrisch. 


PI«.  »71. 


Zur  Speisung'  von  Drei-  und  Mehrleitenetzen  und  ferner  zur  gleich- 
zeitigen Speisung  von  Gleich-  und  Drehstromnetzen  versieht  man  Gleich- 
strommaschinen wohl  auch  mit  einem,  zwei,  drei  oder  mehr  Schleif- 
ringen. Der  konstruktive  Aufbau  entspricht  dann  im  wesentlichen  dem 
rotierender  Einankerumformer.  Die  Schieitringe  setzt  man  häutig  auf  die 
Seite  des  Ankers,  auf  der  der  Kommutator  sich  nicht  befindet  und  zweigt 
die  Schleifringverbindungen  von  den  hinteren  Stirnverbindungen  ab^).  Ein 

')  Besser  ist  es,  die  Verbindungen  nadi  der  Eommatatorseite  su  legen. 
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Doppelstromgenerator,  der  den  Kommutator  und  drei  Schleifringe  neben- 
einander liegen  hat,  ist  nach  Thompson,  Design  of  Dynamos,  in  Fig.  585*) 
abgebildet.  Während  das  Konimutatorbürstenjoch  am  Gehäuse  befestigt 
ist,  wird  das  Schleifringjoch  an  den  Lagerbock  angeschraubt.  Bei  großen 


Fig.  !>'■>.  Doppelkollekturmaschine. 

Kommutatordurchmessem  ist  man  in  der  Lage,  die  Schleifringe  direkt 

in  den  Hohlraum  des  Kommutators  hineinzubauen. 

Turbodynamos-):  Leicht  ist  .s  bei  nWcn  raschlaufenden  Dynamos,  guten 
Wirkungsgrad  und  kleinen  Spannung-abfuU  zu  erzieh  n.    Ohne  weiteres  läfit  sich 

')  2  p  =  8.  200  KW,  3.-)0  Volt  Gleichstrom.  2-')  Per. 
^)  Siehe:  Z.  f.  £.   Wien  1U04.   Heft  6  und  7. 
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auch  das  Gewicht  pro  KW,  die  Grundflilche  pro  KW  (besonders  bei  ?ertikaler  An- 
ovdmnig)  und  dar  Plreis  pro  KW  niedrig  halten,  obwohl  i»iuntli«ii  dtr  Praia  keinw- 
wegi  auch  nur  aimlherad  uingek«1irt  pfopoitionftl  mit  der  Toaremabl  rinkt,  da  bei 


Fig.  67!» 

hohen  Umfang*;,'v'-<<  hwinJi^^k'  it«  n  «  inm  il  dir  Materialien  aorgfältig  auagewählt  werden 
müs<;en  und  audtiiäeitä  die  Her.st-eüuug  grofie  Präzision,  also  hohe  Löhne  bedingt. 
Besondere  Schwierigkeiten  bereiten: 
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Fig.         (Gehört  zu  Fig.  064  a  und  b.) 


1.  Jie  Funkenbildunj,'  (Kommatation); 

2.  die  Erwärmung,  da  die  Verloste  mit  der  Tooreasahl  naoher  waobeen  als 
die  FYihigkeit,  Warme  aufzustrahlen; 

3.  diu  liüiiea  Materialbeauspruchungen  durch  die  Fliehkraft«;,  wobei  insbeson- 
dere ftneh  die  Beaiupraclimig  der  Widclongen  imd  deren  laolatien  in  IVage 
kommt; 

4.  die  Erzielung  geräaschloaen  Ganges. 

1.  Die  Schwierigkeit,  einwandfreie  Kommutation  zu  erzielen,  ist  tatsächlich 
•0  groß,  daft  Tencbiedene  namhafte  firmen  ee  aberhaapt  ablehnen,  direkt  gekuppelte 
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Okidigboiiitarbo^aAiiiOB  za  h&aea.  IKe  Onrndb^dingung  fookenfireier  KommntaUon 
ist  die,  daß  die  Re*ktanz8panBaii|f  er  =  4iiLJz  bei  allen  Belastungen  kleiner  alt 

2  bis  3V  ist  oder  aber  daß  die  Reaktanzspannung  jeweils  durch  ein  äußeres  Kom* 
mutationsfeld  entsprechend  einer  £.M.K.  e«  volUUlndig  —  mindestens  bis  auf  2  bis 


ST  —  neutralisiert  wird.  Es  liegt  nun  in  der  Natur  der  hoben  tTmlanünablen,  daß 

_.  _  ,  Tj.  t  r-  ■  1  ,  Konunututori'eachwindiLrkeit 
die  Frequenz  n  der  Kommutierung  sehr  groß  wird,  da  n  2  Bargtendicke   

ist;  ebenso  ist  man  u.  a.  wegen  der  geringen  möglichen  Polzahl  meist  an  große 
Werte  von  Js,  des  Stromes  pro  Zweig  gebunden.  Der  Seibstinduktionskoeffizient  L 


Flg.  88S.  Schaeksri. 


Flg.  SMa   WeUenspiel  der  Union  B.-0. 


kann  dagegen  ohne  weiteres  ziemlich  klein  gehalten  werden.  Als  Oesamtreaoltat 
bleibt  aber  jedenfiiUs,  daft  er  idir  groft  auaflUlt,  etwa  5  bie  ISV.  Olme  Henui. 
siehung  eiaM  Infieren  EoiamnlalUMiiiBldet  e»  iei  demnach  eine  fonktnfreie  Komma* 
taüon  fast  nnmOglicb. 
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Der  diroktn  Wejr.  er  an  sich  zu  reduzieren,  kann  nur  dadurch  zum  Ziel 
ftduren,  daß  man  den  Selbstindoktionakoeffizienten  L  und  den  Strom  Jz  pro  Zweig 
Uein  hUt.  Ente  Forderung  führt  sa  schmalea  MMchinen  mit  großem  Durcbmewer, 
alw  übmUÜUg  hohen  ürnfSutg^geBchwiiidiglEeiten,  die  tweite  mr  ünterteilimg  in 
nuhrere  Maschinen  oder  uieb,  was  -weniger  wirksam  ist,  zur  Verwendung  mehrerer 
Kommutatoren.  Parsons  versucht  narh  E.P.'I  5374  (Jahr  19ii'i)  und  Fig.  475  den 
magnetischen  Widerstand  des  selbätinduzierben  Feldes  der  kur/.^'eschlossenen  Spulen 
doroh  eigenartige  Formgebung  der  Ankerleiter  zu  erhöhen,  um  dadurch  ein  kleine« 
L  so  enielen.  Di«  Leiter  liegen  «le  rShrenfltnnige  Kabel  not  tordierten  DrUiten 
anf  einem  glatten  Anker. 


—  >M    - 


Fig.  bU.  Kapselmotor  85  PS,  IM  Toar«n,  A40  Volt,  •  Pole.  Union  E.-Q. 

Die  Au.sfuhruD>,'en,  welche  sor  Anfhebong  von  er  durch  «ne  ftniere  Gegen* 

E.M.K.  ea  dienen,  sind  folgende: 

a)  AutomatiHche  13 ii r  s  te n  ve rs  t el  1  u n  g, 

a)  entsprechend  dem  variablen  Strom  (Thury), 

P)  entipieohend  der  Potentialdiffieren>  iwischen  der  ablaufenden  B(irsten> 
■pitu  und  der  zugehörigen  Lamelle  (Siemens  Bros.«  E.P.  8777, 

Jahr  1903)*);  in  beiden  FilUen  durch  Relais  und  Hilfsmotor; 

b)  variable  Streu felder:  Man  ordnet  in  «ler  Nähe  der  kurzgeschlossenen 
Spulen  zwischen  den  Pokpitzen  einen  unbewickelten  iiilfspul  an,  der  seiner  Luge 
entqirediend  ein  gewtnea  Nebenfeld  auf  die  Spule  führt.  Seine  Stellnng  gegenüber 

')  Englisches  Patent. 
•)  Erster  Teü,  S.  173. 
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den  EarzschUißspulen  ist  bei  variabler  BelMtoag  cn  ftndenif  and  xwwr  sowohl  ia 
Bicbiung  des  Umfanges  ala  des  Radius; 

c)  Hilfsf eldwicklungen»  welche  gegen  die  Qbliche  Feldwicklung  um 
ejus  halb«  Polteihiiig  fCCMtil  nad  und  welche  Tom  Ankentnim  dnrehfloMcn  änd, 
eomit  gteiebseitig  die  AnkeneakfciOD  aufheben^)  (Ryan,  Deri);  in  der  Regel  wird 
ein  sogenannter  Kommutieraiignaha  anagebildet,  welcher  den  Knmohlufttpolen 
gegenüberliegt; 

d)  vom  Uauptstrotu  erregte  Hilftpole  (Wendepole,  Konunotationspole) 
gegenttber  d«o  KnmdiliifiepiilflB,  imd  awar  einpolige  oder  nreipoUge;  dkia  Wende» 
pole  lind  bereife  adur  verbreitet  nnd  konatroktiT  aehr  einfach; 


e)  Hilfsankerwicklungen:  Zwischen  die  Ankerwicltlung  und  den  Kom- 
mutator wird  eine  Kommutationsankerwicklung  gelegt.  Diese  ist  entweder  gegen 
die  Haupiwiciclung  Terschoben  (Say  ers)  und  kommt  damit  bei  der  Kommutation 
in  die  N&he  der  Pokpitie  ^proAea  ea  =  er)  oder  aber  aie  wird  davth  ein  rom 
Hauptfeld  getrenntea  HiUafddgeateU,  daa  voni  Haaptatrom  erregt  wird,  beeinflufit 
(Seidener.  Außenkommutiemng:  Zeitschr.  t.  E.  1903,  Nr.iB); 

f)  mehr  oder  minder  direkte  Funkenau  abläse  Vorrichtungen,  t.  B. 
mittels  eines  Druckluftstrahles  (Thurj)  oder  durch  zwiöcben  die  Lamellen  geschaltete 
Kondeuttatoren  (D.  R.-P.  142,  öü2«  Thurj)  oder  dadurch,  daß  man  die  Bürsten  unter 
Gel  laafen  Iftftt  (Oaaoe); 

g)  Verwendung  der  Unipolarmaschine,  bei  der  daa  Ecmunotienuiga» 
problem  vollständig  wegfällt.  Dabei  soll  allerdings  die  Schwierigkeit,  genügend 
hohe  Spannungen  zu  erreichen,  nicht  unterschätzt  werden;  doch  läßt  sich  unter 

')  Diese  Hilfsteldwicklungen  haben  den  Vorteil,  daß  sie  auch  bei  Rehr  ge- 
sehwiichtcin  Feld.  d.  h.  bei  stark  reduzierter  Spannung,  gut  kommatieren,  waa  bei 
den  übrigen  Vorrichtungen  nicht  in  gleichem  Maüe  der  Fall  ist. 


I 

i 


Fi^.  fia(.  Dopp«lstronigenprator. 
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Venrendting  der  neueren  Materialien  hoher  Festigkeit  ein  günstiges  Resultat  er- 
hoffen. Auch  die  WirbelBtromTerluste  und  Bllntenreibuiigsyerltut«  sind  meist  be- 
trächtlich. 

2.  IKe  Erwärmung  T  «inee  mit  der  Gerahimidiglwit  ▼  rotierenden  Masdimen- 
leilee»  in  dem  Av  Watt  Yerliute  eviengt  werden  und  der  eine  Obeiflftche  von  Fem* 
haA,  ist  angenfthert 

—  0»   

F  (1  +  0.8  i/v)  ■ 

L^t  man  nun  eine  trPfrebene  Maschinentype  Wtt  mit  v  mit  niv  laufen,  ?o 
wächst  die  Klemmenspannung  von  E  auf  mE.  Der  Strom  sei  beidemal  J.  Die 
Kupferverluste  Ak  bleiben  bestehen  (von  der  Erregung  wird  abgesehen,  oder  es  wird 
FVemderregmig  angenommen).  TU»  Eisenverhiste  Ab  +  Aw  (HTsteresis  +  Wirbel* 
etrtbne)  aber  gelien  aber  in 

m  Ah  +  m'Aw. 

Die  Uebertempemfenren  T  und  Tm  bei  v  und  mv  verhalten  sidi  also 
ij,.^   _  Ak  +  An  +  Aw  .  Ak  +  mAH  +  m*Aw 
°        1  +  0.31/7    '  l+0,3l/ml/r 

Die  üebertemperattir  wächst  danach  zweifelsohne  mit  m  mehr  und  mehr. 
Legt  man  eine  gewisse  Grenze  (Tin)raax  =  50"  fest,  so  tritt  bei  einem  gewissen  rav 
der  Fall  ein,  daii  Ak  =  0  sein  muä,  daä  also  die  Maschine  überhaupt  keinen  Strom 
mehr  abgeben  kann,  d.  h.  da6  die  Maschine  sdion  durch  die  Eisenverlnste  anf  die 
aniftsrige  Grense  erwinnt  wird  and  keine  Notileistang  mehr  abgeben  kann.  Keines- 
falls darf  eine  proportionale  Steigerung  der  Leistung  mit  der  TonreniaU  angenommen 
werden»  wenn  man  einmal  zu  hohen  T'mtaufrizahlen  kommt. 

Um  Ah  +  Aw  klein  zu  halten,  müssen  bei  Turbodynamos  die  Eisenquerschnitte 
f>ebr  gtoü  gewählt  werden  und  «»>  kann  sich  oogar  empfehlen.  0,3  mm  Blech  zu  ver- 
wenden« nm  Aw  klein  in  halten.  Dasn  kommt  noch,  daft  bei  Tnrhodjnamos  in  der 
B/egA  der  Flns  per  Pol  und  auch  die  Penodensabl  sehr  gro6  ist.  Man  ist  atlerdhigs 
in  der  Wahl  der  radialen  Eisentiefe  nicht  unbeschrftnkt.  Der  ftoßere  Ankerdurdi- 
mes^er  ist  we^en  der  großen  Tourenzahl  klein  nnd  der  minimale  Innendorchmesser 
ist  durch  die  Wellenabme«£ungen  gegeben. 

Man  ist  zur  Reduktion  der  Eisendichten  und  der  Eisenverluste  fast  allgemein 
darauf  angewiesen,  aohiial  siemlidi  lange  MaMbinen  an  banen,  wosn  schon  die 
BeechriLnkung  in  der  maadmalen  Umfangsgeschwindigkeit  führt.  Um  die  Fähigkeit, 
abzukühlen  zu  verbessern,  hat  man  zahlreiche  VentilationskaniUe  im  rotierenden 
oder  stehenden  Teil  oder  in  beiden  vorzusehen,  eventuell  schon  alle  20  bi»  50  mm 
einen  Kanal  von  15  bis  20  mm.  Sehr  angezeigt  ist  es  auch,  durch  entsprechende 
Ausbildung  des  rotierenden  Teiles  oder  durch  Anbringung  geeigneter  flflgel  für 
krftflige  Ventilalionswirlrang  su  sorgen,  die  allerdings  dm  Wirknngagrad  wieder 
etwas  vermindert  und  zu  störendem  Geräusch  Anlaü  geben  kann.  Letzteres  läßt 
«ich  durch  geeipni  fe  Führung  der  Luft  vermeiden  iD.  R.-P.  1485Hi'ti  von  Brown, 
Boveri  &  Cie.).  Zur  Reduktion  der  Abmessungen  nnd  besonders  auch  zur  Reduktion 
der  hohen  Umfangi^geschwindigkeiten  können  auch  im  Rücken  eingebaute  Wasser- 
kQUaohlangen  angezeigt  aMhemen«  £s  I&ßt  sieh  auch  der  Gehinser&eken  doppel' 
wandig  mit  eingegoseenen  Zicksadtkanftlen  fOr  Wasserkfihlnng  einriditen. 

Eine  wesentliche  Erhöhung  der  Erwärmung  ist  bei  Turbodynamos  in  der 
Regel  dadurch  bedingt,  dafj  bei  den  hohen  Tourenzahlen  leicht  starke  zusätzliche 
Wirbelstromverloste  in  den  Ankerleitern  und  den  verschiedenen  Konstruktionsteilen 
auftreten. 
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3.  Die  hoben  ümlaufszahlen  bedingen  sonächat  auch  hohe  Zapfengegcbwindix* 
kalten  ti  von  10  bii  15  mrselc.  gegen  2  bii  5  n  bei  flbUehm  Typen.  Da  die  üeber* 

Ar 

t«mperatur  T  von  Lagern  propoiiional  — —  steigt,  worin  Ah  —      c  .  drlzvz'j 

(Ut  Reibiinp«^verlu8t,  dz  und  Iz  Zapfendurchmesser  und  län^e  sind,  m  leuchtet  ohne 
weiteres  ein,  daß  T  mit  Vz  steigt  Die  meisten  Turbinenlager  mflsseu  deshalL>  mit 
Preßöl  kOnstlich  gekOhli  werden.  Für  die  Welle  itt  es  ftoßent  wichtig,  daß  sie  gut 
MBfriMli  Iftuft,  weahatb  d«r  gante  rotiereade  Teil  im  exmelnefi  nad  total  lorgnitig 
auabalanziert  sein  muß  und  ekiMitige  nutgsetiecbe  ZQge  vermieden  werden  mQsaeii. 
Letzterer  Punkt  führt  dazu,  auch  bei  den  sof»enannten  kompensierten  Gleichstrom- 
dynamos  mit  Hilfswicklungen  (Ryan,  Deri«  den  Lul^palt  nicht  zu  kN-in  und  die 
Luftinduktion  nicht  zu  hoch  zu  halten.  Die  maximalen  mechanischen  lieamprucbun- 
gen  dareh  Fliebkrftite  bei  einem  Gleiehetromaaker  nach  Fig.  488  für  Anker^ 
umlaiiftgeMfawiadigkeitein  von  80  bis  100  m,  wae  ketnesfalle  flberM^ritlea  frerdea 
sollte»  sind  die  folgenden ; 

a)  im  Blecbpaketring,  der  wohl  allgemein  !^anz  geschlossen  ist 

^/  =  0.8  .  O.Ü«2  vn* 

va  =  Umfangsgeschwindigkeit  am  Nutengrund  in  m/sek.,  d.  b.  bei  vn  80  m  bereits 
etwa  400  kg/cm*. 

b)  Die  ZUtae  werdea  ia  ihrea  Wunebi  radial  beaasprndit  dnrdi  ihre  eigene 

Ox  6w  V* 

Zentrifugalkraft  und  diejenige  der  Wicklung  ,  welche  durch  die 

r?     r  ^  r 

Nutenkeile  übertragen  wird.  Bei  einer  Maschine  (ähnlich  Fig.  483)  von  einem  Durch- 
messer von  500  mm  mit  Nuten  15  X  40  mm  und  tr  =  100  m  kann  die  Beaaipmobung 

0«  —   


ba  .1 

immerhin  über  200  kg/cm*  betragen  (6s  Gewicht  eines  Zahnes,  6w  Gewicht  des 
Kupfers  inner  Nut  in  kg,  v  ümfangsgesch windigkeit  und  rBadiut  je  inm;  bs  Zahn* 
starke  am  l^'uü,  1  acbeiale  Zabnlänge  je  in  cm). 

c)  Die  Wicklttng  wird  in  d«n.  Nntca  dorcb  Broaie-  oder  Alttaiininmkeile  feet» 
gebaltea»  weldie  aadi  8. 40S  aaf  Bi^oag  beaaepmcht  werden.  FOr  dea  nntw  b) 
angesQgeaea  Fall  ergibt  lich  bei  einer  Keilttflcke  h  =  5  mm  ccboa  Aber  500  kg/cm\ 
wae  fQr  Holz  ganz  ausf^escblos^on  ist. 

d)  Die  Endverbindungen,  die  fast  ullgt;mein  als  Fa&wicklung  ausgebildet  sind, 
werden  entweder  daroh  einen  vollst&ndig  geschloeMUien  Bronxe-  oder  Nickelstahlring 
fTragring)  oder  Scbrampfringe  oder  kräftige  Bandagen  ans  Fiaaodraht  von  1,5  bie 
2  mm  feetgehaltea.  Ist  Gs  das  Knpfergewicht  der  StirnverlMndnngen  einer  Seite,  so 
bt  die  Beanspruchung  dieses  Ringes  oder  dieser  Bandage  vom  einseitigen  Qaer- 
«chnitt  Ir  X  sr  in  cm  (sr  RingstIVrkc) 

was  bei  obigem  Beispiel  nnd  einem  Ring  von  sr  x  Ir    1,0  X  20  on  gibt 

es"  =  800  +  2000  =  2800  kg/cmV 
was  nur  von  ^siell  gutem  Material  antiuhalten  isi  Bandagen  oder  Schrumpf- 
ringe sollten  mf^^rlichst  mit  einer  Spannnne  aT!f«je?offpn  werden,  die  dieser  spezi* 
iischeu  Beüusprucbung  durch  die  Fiiehkrätte  entspricht,  damit  die  Wicklung  bei  Lauf 
nicht  locker  wird.  Bei  Tragringen  läßt  man  einfach  die  UReklung  dordk  die  Flieh* 
krftite  gegen  die  üm»flftche  der  Ringe  legen. 
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e)  Um  die  hohen  Fliehkrftfte  aufnehmen  /ü  Vinnen .  wird  der  Kommutator 
entwedtT  lim  h  eine  Reihe  isolierter  Schrampfringe  (Fig.  512),  dip  nur  niürni^  aus- 
einander liegen  sollen,  gehalten  (siehe  S.  421).  Mit  der  ümfangagesi  Uwmdigkeit  vk 
mufi  man  auf  gegen  50  m/sek.  gehen.  Die  BiegungsbcauBpruchung  solcher  Segmeute 
bei  einer  AncfDhrangr  naoh  Fig.  512  iet 


Ob'  = 


8 


8.9    Tk*  a* 


1 

6 


0  h* 


1000g  Tk  1,8h' 


Gl  =  Gewicht  einer  Laraelle,  2rk  —  Komnmtatordurchmessor  in  m,  a  Abstand  der 
beiden  Schrumpfringe  in  cm,  s  mittlere  Lamellenstärke  und  h  mittlere  Lamelleib* 
höhe  in  cm.   Für  vk  —  60,  rk  -  15,  a  -  25,  a  -  0,75,  h  =  4  wird 

ab'  =  oo  IfiOO  kj?  cm', 

was  für  Kupfer  schon  sehr  viel  ist  WOrde  man  die  Berechnung  als  eingespanuteu 
Balken  dnxcbfUiven,  lo  wird  ob  etwa  1000  kg.  Sehr  ntiondl  mmindert  nuut  diese 
Beanflj^clning  dnrdi  TexgrSftemng  von  h. 

Die  Sehmmpfringe  ilnd  ebenso  wie  die  Ringe  unter  d  zu  berechnen.  Ist  Gk 
das  frvoize  Kommutatorkupfeigewiditt  lo  irt  die  fieaoaprachung  durch  Zentrifugal- 
kraft in  den  Bingen 


=  0,0ö2v,»  +  -^-^ 


0,8 


2icUa$  ' 

=  Geschwindigkeit  der  Schrumpfringe  in  m,  la  die  Länge  aller  Sehmmpf- 
ringe zusammen  and  die  H5he  derselben  in  cm  ist.  Die  Schrumpfringe  sind  nun 
so  aufzuziehen.  da&  bei  Ruh*^  diese  Spannung  herrscht,  damit  der  Kommutator  bei 
Laut  nicht  locker  wird.    In  obigem  Beispiele  wird  etwa 

o«"  =  300  +  500  =  800  kg/cm*. 

FQr  alle  Fälle  gilt  noch  die  allgemeine  Bemerkung,  daß  die  meisten  Dean- 
ipmehnngen  nur  von  r,  nicht  Tom  Durebmesser  abhingen. 

4.  Es  ist  bekannt,  dafi  alle  raschlaufenden  Maschinen  eine  gewisM  Tendens 
zu  einem  weithin  hörbaren,  dröhnenden  oder  pfeifenden  Lärm  haben,  hervorgerufen 
durch  di»'  raschen  Luftbewegungen.  Die  hauptsächliche  Ursache  für  diesen  Lürm 
sind  vorstehende  Wicklungs-  und  andere  Maschiueuteile,  welche  Luftwirbel  und  Quer- 
•chnitte?erftnderungen  der  etrSmenden  Lnft  erzeugen,  auAerdwi  kitnnai  aber  auch 
lose  Masdunenteile,  s.  B.  lose  Wichlnngastikbe  oder  nidit  genügend  festgepreßte 
Zfthne  diese  Wirkung  oder  auch  magnetische  Verbältnisae  (plötzliche  Kxnftlinien* 
ändeningen)  erheblich  verstärken.  Die  be-;te  Abhilfe  besteht  darin,  den  rotierenden 
T^^il  als  allseitig  gans  glatt  abgeschlossene  Trommel  auszuführen.  Au&erdcm  ist 
anzuraten,  die  Wicklungen  solid  mit  Keilen  festzulegen  und  die  Zähne  durch  kräftige 
Btueklinger  tu  stfltaen. 

Naehsteihend  noch  einige  Angaben  über  ausgeführte  Tnrbodynamos  besw. 
taschlanfende  Oleiebstrorndynamoe  und  soleke  hoher  Spannung. 
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88.  Etnteflung  und  Konstnikttoii. 

Die  Hauptmaße  des  Feldirpstplles  prgebea  sich  aus  der  elektrischen 
Berechnung.  Man  kauu  zunächst  folgende  Formen  unterscheiden;  falls 
man  nur  die  Außenpoltypen  berücksichtigt. 

1.  .Tuch  und  Pole  aus  Guüeisen  zusammen  gegossen  (veraltet); 

a)  ohne  Polschuhe  (meist,  siehe  Fig.  •451), 

b)  mit  autgeschraubteu  PolschuUen. 


Fig.  BM.  Fig.  M7. 


2.  Joch  aus  üuLieiscn  und 

a)  Poh'  samt  i'olscliuhen  aus  Stahlguß  aufgeschraubt,  seitlich 
leicht  herausnehni])ar, 

a)  Trenn uagsiuge  zwischen  Joch  und  Pul  wird  gedreht,  was 

billiger  als  ß  ist  (Fig.  586  und  oSTj, 
ß)  die  Fuge  wird  eben  gestoüen  {Vig.  588  bis  590). 
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b)  Pole  samt  Pokclinhaii  aus  lamellieiien  Blechen^)  aii^g{88clinHibt 
oder  durcli  Keile  in  der  Längs-  und  Umfangsridiiiuig  auf- 
gepreßt (Fig.  460,  591  und  592). 

c)  Pole  aus  Stahlguß  oder  massivem  Schmiedeisen  aufgeschmubi 
(a  und  ß  wie  bei  a)  sowie  lameliierte  oder  gußeiserne  (oder 
stähleme)  Polschuhe  separat  aufgeschraubt'). 

d)  Lamellierte  Pole  ohne  Polschuhe  (oder  mit  aufgescbraubfeen 
Polschuhen)  in  das  Jooh  eingegossen  (Fig.  566). 


8.  Joch  aus  Siahl  (oder  Schmiedeeisen), 

a)  mit  angegossenen  Stahlpolen, 

a)  ohne  Polschuhe  (Pol  rechteckig), 

ß)  mit  aufgeschraubten  Pokchuhen  aus  Stahl,  Gußeisen  oder 
lameliiert  (Fig.  593  bis  593b). 

b)  Mit  auf«^escl) raubten  Polen, 

a)  Pole  samt  Pulschuhen  ein  Stück  (Fig.  594  bis  599), 

*)  LuMUterte  Pole  lassen  sich  bekaimtlidi  aar  reehteoidg  aiiifUwtn,  wu  ta/üa 
Krregerkupfer  erheischt  als  :uncl  >  oder  ovale  Pole.  Man  kann  jedoeh  donh  kliflige 

Abachriipunj;  der  Koben  der  rechteckiijen  Pole  wieder  etwas  an  Kupfer  sparen, 
äiebe  Niethammer,  Mod.  Ges.  Kntw.  elektr.  Masch,  u.  App.  Fig.  78. 


Fig.  692. 


Fig.  Ml. 
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Fig.  (93  A. 


Fig.  «Mb. 


Fig.  BM. 


Fig.  5M. 
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ß)  Polsclmlie  (aus  Oufieisan  oder  lameUierfc)  besonders  auf- 
geschraubt (Fig.  590). 

4.  Joch  samt  Polen  und  eventuell  samt  Anker  lamelliert  gestanzt 
(Fig.  600,  601,  Motor  der  General  Mectzie  Co.,  IT.S.P.  669613), 
hiufig  ohne  Polschuhe. 


Fig.  m.  Fig.  Mt. 


Bei  groläeu  Maschinen  wird  hie  und  da  das  Gehäuse  verschiebbar 
angeordnet: 

a)  in  der  Achsrichtung  (Fig.  (502  und  603), 

b)  in  zwei  Hälften  senkrecht  zur  Achse  (Fi^.  565). 

Gehäuse  über  10»»  KW  weiden  fast  allgemein  horizontal  geteilt, 
sehr  große  Gehäuse  wei  den  in  .'3  oder  4  Segmenten  gebaut. 

Auücrdeiii  mögen  hier  einige  besondere  Magnetgehäuse  von  Berg- 
mann »besprochen  werden.  l?ereits  in  Fig.  102,  Teil  1,  ist  ein  zwei- 
poliges Gehäuse  mit  einer  gemeinsamen  Erregers])ule  erwähnt,  es  he- 
.steht  aus  zwei  zusammengeschraubten  Hälften  mit  je  einem  Pol.  Die 
Maschine  Fig.  604  und  604  a  besteht  aus  einer  oberen  und  unteren. 
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Feldgesielihälfte ,  zwischen  beiden  liegt  ein  Tragralimeu  mit  den 
Lagern. 

Kicht  allein  zweipolige  Gestelle  von  der  Form  Fig.  600  werden 
häufig  als  ganze  Bleche  gestanzt,  Bergmann  führt  auch  gröiiere  Gehäuse 
nach  Fig.  (iO')  bis  607  lamelliert  aus  und 
preüt  die  Blechpakete  zwischen  kräftige, 
mit  Füüen  yersehene  Endschilder.  Zur  Her- 
stellung solch  großer  Bleche  sind  besonders 
kräftige  Stanzen  erforderCch;  auf  den  Seiten 
des  BlecSikOrpera  sind  kr&ftige  Endscheiben 
aus  SchmiedMsen  oder  Temperguß  Ton  8  bis 
10  mm  Stftrke  einzulegen. 

Ans  den  Terschiedenen  Figuren  ist 
auch  bereits  die  Ausf&hmng  der  Trennfugen 
geteilter  Qeh&use  entweder  mittels  Kopf- 
schranben  oder  Stiftschrauben  zu  ersehen  (Fig.  586,  587,  594,  595).  Die 
Schrauben  sind  durch  eingelegte  Prisonringe  p  oder  Keüe  vor  Biege- 
und  Schubspannungen  sn  entlasten.  Qroße  Gehäuse  werden  häufig  4mal 
geteilt,  eine  solche  Trennfuge  zeigt  Fig.  608.  Die  Teilungsschrauben  setzt 


FiS-  «Ol. 


man  nach  Fig.  609  seitlich,  wenn  der  Durchmesser  beschribikt  ist  Der 
Kopf  der  Schrauben  soll  stets  oben,  die  Mutter  unten  sein  (Fig.  595). 
Abgesehen  von  kleinen  Maschinen  und  solchen  mit  Lagerschildem  ist  eine 
Zweiteilung  des  Oehäuses  stets  wflnschenswert,  da  das  Herausnehmen 
des  Ankers  wesentlich  erleichtert  wird.   Die  Zweiteilung  geschieht  ge- 

MtcthAmmer,  Elektrtsclie  XasehlDeii  und  ADlagen.  L  80 
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wöhniich  so,  daß  nach  eiiiciu  horizontalen  Durchmesser  ^n  t rennt  wird. 
Bei  gewissen  Fuühöhen  (Abstand  WellfMiniittel  zur  Fuüfliiche)  kann  es 
jefloch  notweiuii^  werden,  der  oberen  Hälfte  z.  B.  7  Pole,  der  unteren 
5  zu  geben.   Auiaer  der  Zweiteilung  ist  für  Reparaturen  von  Dynamos, 

Fig.  (M.  YenditobevoniclitaiiK  ftr  du  Pcldcestell  In  «xlater  Blebtung. 


Fig.  iM.  Bergmum.  Fig.  <Ma. 


die  zwischen  -  Danij)fniaschiiienkurbelii  arbeiten,  eine  Anordnung  zum 
seitlichen  Herausnehmen  der  l'ole  unerliiülich.  Eine  weitere  Zweiteilung 
der  unteren  Jochhülfte  ist  ebenfalls  erwünscht.  Die  lameliierten  Pol- 
schuhe  (Fig.  593a,  593b,  610,  tili)  werden  durch  4  bis  8  Nieten  von 
4  bis  10  mm  Durchmessei'  solid  zwischen  2  EndstQckeu  (Fig.  593a  und 
593b)  aus  Temperguß  oder  llessinggufi  zusammoigepreßt.  Ganze  Pole 
werden  ebenso  aas  Bledien  mit  entsprediend  mehr  und  stihrkeren  Nieten 
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(0  bis  12  mm  DurchmesBer)  aufgebaut.  Die  Schrauben  zum  Befestigen 
der  Polschuhe  sollten  zweckmäßig  zwei  an  der  Zahl  sein')  und  gut  ver- 
stenunt  werden,  so  daß  ein  Lockern  während  des  Betriebs  ausgeschlossen 
ist.  Es  ist  ganz  rationell.  <leii  Radius  der  Sitztiäche  des  Polschubs 
etwas  kleiner  zu  nebmen  als  de^jenigoi  der  Polsitafläche.  Aufgeschraubte 


Fl«.  «W. 


Flg.  «OB. 


Fig.  MB. 


Fig.  tM. 


BeigBUOitt. 


Fig.  M7. 


Pole  braucht  man  bei  gedrehter  Sitzfläcbe  selbst  bei  nur  einer  Schraube 
pro  Pol  nicht  unbedingt  zu  sichern,  obwohl  öfters  Prisonstifte  (Fig.  586) 
oder  Keile  (Fig.  588)  vorgesehen  werden.  In  gut  zusammengepreßte 
lameliierte  Pole  kann  man  direkt  Gewinde  für  die  Polschrauben  schneiden 
(Fig.  592),  in  Fig.  591  ist  ein  massiver  Keil  eingeschoben.   Sehr  emp- 

')  Wo  es  auf  Billigkeit  ankommt,  wird  allerdings  oft  nur  eine  Schraube 
verwendet. 


Digitized  by  Google 


464 


Will.  Ma^etgeiielle. 


fehlenswert  ist  es.  die  Pole  einfach  yon  einer  Stange  Walzeisen  ab- 
zusägen, und  Pol  samt  Polschuh  mit  einer  Schraube  sitsaniraenzuzieben. 
Ein  sehr  eiafaches  Joch  erhält  man,  wenn  man  einen  runden  Schmid- 
eisenring  von  rechteckigem  Querschnitt  ohne  jegliche  Ansätze  für  Pole 
und  Füße  verwendet,  in  demselben  die  Schrauben-  und  Polsitzflächen 
ausfräst  und  den  Ring  seitlich  an  die  Grundplatte  anschraubt  (Fig.  612). 
Es  lassen  sich  auch  die  abgedrehten  Pole  direkt  auf  den  ausgedrehten 
Ring  setzen,  d.  h.  man  läljt  die  Polansätze  völlig  weg,  was  von  ver- 
schiedenen Firmen  auch  gemacht  wird,  wenn  der  Riii"^  aus  Stahlguß 
oder  Guüeisen  besteht.  Die  A.  E.-G.  Berlin  versieht  in  diesem  Falle 
die  Pole  mit  einer  erw^eiterten  Uebergaugsiläche  (Fig.  013). 


Als  Querschnittsformen  fUr  das  Joch  kommen  in  Frage:  fttr  kleinere 
Typen  der  rechteckige  oder  rechtig  abgerundete  (ovale),  bei  schwachen 
Jochdimensionen  der  Unförmige  (Fig.  595)  oder  X-fönnige  und  bei  grofien 
Dimensionen  der  Kastenquerschnitt  (Fig.  454).  Man  sollte  bei  auf- 
geschraubten Polen  darauf  achten,  daß  man  jeden  Pol  samt  Spule  leicht 
abnehmen  kann,  ohne  die  Lager  und  den  Anker  entfernen  ku  müssen. 

lieber  den  Polen  spart  man  im  Joch  öfters  Höhlungen  aus  (Fig.  458), 
da  man  dadurch  etwas  an  Gewicht  spart,  und  besonders  wenn  man  zur 
Verringerung  des  Querfeldes  tiefe  Schlitze  vorsieht,  auch  die  Ktthlung 
verbessert. 

Das  Unterteil  großer  Hagnetgehäuse  ragt  in  der  Regel  in  eine 
Grube,  in  die  zur  Bedienung  eine  Treppe  zu  führen  ist.  In  der  Grube 
und  zwischen  den  Polen  ordne  man  einige  Glühlampen  an  und  mache 
alle  Maschinenteile,  wie  Bürsten  und  Feldspulen  möglichst  bequem  zu- 
gänglich. 

Für  gewisse  Zwecke  z.  B.  Lavflhuil.iiit  ii,  ref,'elbare  Motoren  werden  2  Maschinen- 
fjehfiuae  neljeneinand.  r  h.  mit  parallel«-!!  \  I  f-n)  crforflerüch.  Es  ist  natürlich 
nhre  weiteres  möglicli.  2  nonnalt^  MnecViiiieu  uebentinaiKhM-  zu  stellen:  man  ppart 
jedoch  wesentlich  an  i'l.itz.  naiuentiicU  an  Achsabstand  wie  an  Material,  wenn  man 


Fig.  612. 
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die  Gehäuse  nach  Fig.  614*)  mechaniech  und  magnetisch  verkettet.  Bei  der  in 
Fig.  614  angegebenen  KraftlinienTerteilung  braucht  das  Joch  durchw*'^  nur  für  den 
halben  Geaamtflux  bemessen  zu  sein.  Würde  man  oben  2  Nordpole  und  unten  2  Süd- 
pole  anordnen,  ao  vSi«  du  Mitte^och  magnetitefa  imbnUtfet  und  die  beiden  Seiten- 
jodie  mOfiten  den  ganten  fliix  pro  Haaehine  ftthren,  also  doppelt  lo  grofi  sein  in» 
tnvor  (siehe  anch  D.  It.-P.  143 181 ,  von  Siemena  A  Haltke,  worin  eine  vierpolige 
Doppelmasehine  geseiclmet  i«t). 

Balimniwdiioe. 


Fig.  «19.  A.  £.-U.  Berlin. 

Das  Gehäuse  wird  in  der  Regel  mit  Sttttzfläclieti  ausgerastet,  um 
die  Maschine  auf  einem  Fundament,  auf  einer  Grundplatte  oder  an 
einem  Maschinenrahmen  zu  befestigen.  Bei  horiswntaler  Welle  gießt 
man  meist  2  Ffiße  an  oder  aber  man  sieht  nach  Fig.  615  PaßflSchen 

Siehe  auch  liiethammer,  Mod.  Ues.  etc.  Fig.  65. 
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vor  zum  seitlichen  Anschrauben,  z.  B.  an  das  Lagerschild  oder  den 
Lagerbock  eines  Drehstromgenerators  oder  an  einen  Dampfmaschinen- 
rahmen 

ilebezeugmotoreii  werden  neuerdings  bin  und  wieder  zum  fliegenden 
Aufhängen  an  einem  Schild  als  sog.  Flantscbmotoren  ausgebildet  (Fig.  615a 

ftlr  2,5  PS,  !>00  T.niren.  Union  E.-G.K 

Bei  vertikab'r  Wt'Ue  wird  das  Gi-bäuse  auf  einen 
gußeisernen  Tragrabnicn  geschraubt  (Fig.  ;>7(M. 

Die  an  das  (Tebänse  oder  manchmal  auch  an 
die  La<rerteile  aii-rfsit/ten  Fülie  darf  man  nicht  zu 
schwach  halten.  Man  kann  den  Querschnitt  auf 
Biegung  dur(  b  das  Eigengewicht  des  (iehäuses  und 
den  magnetischen  Zug  bercclinen,  hat  jedocli  zu  beachten,  dali  die  Fülie 
auch  beim  Transport,  hei  der  Bearbeitung  und  durch  Vibrationen  be- 
irächtliche  unberecbenbare  Beanspruchungen  auszuhallen  haben  und  aucb 


Fig,  »16.  Union  B.«6. 


iMuu  ka,im  die  Ma.scbiueaf&6e  großer  Typen  auch,  ätatt  sie  anzugieüeo,  iu 
ftbnlicher  Weise  wie  in  Fig.  612  die  Gmndplaite,  antehraabeii.  Uaa  enielt  damit 
ein  einfacheres  Geh&UBemodell,  das  sich  sehr  bequem  montieren  und  demontietes 

läJit:  zuilem  können  die  Füße  Gufieisen  sein,  wenn  das  Geb&QSe  Stahl  i^t.  Zur 
Kntla-tun^  der  Beft-sti^un^scii rauben  lej^f  man  einen  Klach-  oder  Rundkeil  in  die 
TreuQluge  (Araokl,  Gleichstrommaschiue,  2.  Teil,  Tafel 
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Gu&rücksichten  zu  beachten  sind.  Die  Faßfläche  sei  möglichst  breit  und 
stabil,  um  erschütterungsfreien  Gang  und  keine  zu  große  spezifische 
Beanspruchung  des  Fundaments  zu  bekommen.  Es  sei  Gx  kg  einschließ- 
lich dem  magnetischen  Zug  das  Gewicht,  das  beide  Fußflächen  zu  Uber- 


Vig.  6tSa.  Union  E.<4fr. 

tragen  haben  (bei  ^lascliinen  mit  Lagerscliildern  das  ganze  Mutorgewicht, 
sonst  nur  das  (ithäusege wicht  samt  magnetischem  Zug)  und  die  Fuü- 
fläche  sei  iusge:»amt  i^b^^^^  leiten)  Ff  in  c^  dann  soll  sein 

G. 


k  = 


Ff 


<  5  bis  10  kg/c«. 


325) 


Bei  kleineren  Maschinen  ist  k 
meist  nur  etva  1  kg/c*.  Bei  großen 
Fufifi'dchen  muß  man  zur  Sicherung 

der  Auflage  Arbeitsleisten  aussparen. 

Pro  FuUi  sieht  man  2  oder  4  Be- 
festigungsschrauben und  einen  Prison- 
stift  G  vor,  bei  größeren  Typen  häutig 
2  Zug- und  2  Dru^  ksrlirauben  (Fig.  587, 
r)9i  und  016).  Mit  den  ersteren  kann 
man  das  Gestell  zur  Justierung  des 
Luftspaltes  heben  und  senken,  mit  den 

letzteren  schraubt  man  da^  (xestell  fest.  Den  Abstand  dei-  Vu 
in  axialer  liirhttmg  wähle  man  nn'iglichst  groß,  in  der  Hege 
Fülie  beiderseits  über  das  Joch  hinaus  aus.    Der  axiale  Abstand  a  der 


Fl«.  61«. 


.'.■^^•h  rauben 
laden  die 
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beiden  Fußschrauben  hsin^t  allerdings  von  der  Jochbreite  ab,  man  sollte 
aber  doch  a  >  12  I/D«  machea,  wenn  D»  der  äofiere  Maschinendorch- 
messer  in  mm  ist. 

In  die  Füße  kleinerer  Maschinen  hobelt  man  in  der  Rej^el  2  kleine 
Einschnitte  ein  (5  X  30  bis  10  X  80  mm),  in  welche  die  Spannschieuen 
passen. 

Bei  großen  Maschinen  sieht  man  zur  lustienmjj  des  Luftspaltes 
nicht  allein  die  (•rw!il)nt(Mi  Zuppschrauhen  tür  die  vertikale  Kichtung, 
sondern  auch  Schrauben  zur  seitlichen  0  V  erschiebung  vor  (Fig.  017), 


Fig.        OarbB,  L»hni«y«r  A  t!o. 


ferner  erentuell  Unterlagsbleche  oder  -keile  unter  den  Füßen  und  Lagern, 
z.  B.  3  mm  insfi^esnmf  bestehend  aus  2  1^1» dien  a  1  mm  und  3  Stöck 
a  0,3  mm.  Mit  Hilfe  der  vertikalen  und  horizontalen  Fußschrauben, 
eines  oder  mehrerer  durch  Schrauben  oder  Keile  justierbarer  Stützböcke 
unter  dem  Gehäuse  (Fig.  587  mnl  400)  sowie  durch  passend  geformte 
Einlageblorhe  in  den  Trpnnfuq'Pii  und  unter  den  Füßen  ist  es  stets  mo^- 
lich,  ein  Gehäuse  völlig  rund  zu  spanneu  zur  Erzielung  eines  allseitig 
gleichen  Liif'tsjialtos. 

Zum  isolierten  Aufstelleu  der  Gehäuse  i<t  es  uamentlieb  in  Amerika 
üKlirh,  unter  die  Füße  und  die  Stützböcke  allseitig  Hol/.stUcke  zu  legen 
(Flg.  018  und  (-Uyj.    Isolierte  Aufstellung  siehe  unter  Fundamente. 

1)  Um  an  Grundfläche  zu  sparen,  legt  man  häufig  die  Schrauben  sar  hori- 
zontalen Justierung  des  Luftspaltes  nach  der  Innenseite  und  giefit  an  die  Onind- 
platte  entsprecbeade  Ansätze  an  (Fig.  602). 
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Erreicht  eine  Maschine  ihre  Spanniin«^^  nicht  völlig,  so  ist  man 
unter  Umständen  genötigt,  Bleche  unter  1:  Pole  zu  le^en.  Zum  be- 
quemen Unterschieben  eii^net  sich  die  Form  Fig.  620  umi  021,  worin 
gleich  Schlitze  zur  Umgehung  der  Polschrnuben  Torgesehen  sind.  Eine 
weitere  Justierunp:  der  Felderreg^ng  liegt  dtirin,  dafi  man  in  den  Polen 
oder  im  Joche  (Fig.  022)  Löcher  a  ausspart,  die  man  mehr  oder  weniger 
mit  Eisenstiften  ausfüllt. 


Flg.  wi. 


's 

3« 

Fig.  618.  Fig.  610. 

Fig.  aso. 

84.  Blmensionierung  des  6e1iXi»es. 

Ob  man  (niLieisen  oder  Stahlguß  ftir  Joch  und  Füße  verwendet, 
ist  eine  lokale  Fraf^'e.  In  größeren  Stücken  ist  Stahlguß  etwa  2ma!  so 
teuer  als  Guüeisen.  bei  kleinen  Stücken  ist  der  Unterschied  eher  größer. 
rTui.ieisenjoche  werden  etwa  dopiielt  so  schwer  wie  Stahlgußjoche,  so 
daü  Fracht  und  Zoll  hober  werden,  die  Ma- 
schine wird  aber  bei  Gußeisen  in  der  liegel 
stabiler  und  eleganter. 

Die  Bearbeitung  von  Gußeisen  ist 
wesentlich  billiger  und  alle  Ansätze,  wie 
Füße,  Hauben  etc.,  werden  in  Stahlguß  häufig 
unnötig  teuer.  Die  Lieferung  von  ^^tahlguß 
erfordert  ziemlich  lange  Termine  (mehr  als 
3  bi.s  4  Woeheii),  was  bei  Gußeisen  nicht  der  Fall  ist.  Bei  Lager- 
schildmaschinen Ijietet  Gußeisen  den  Vorteil,  daß  man  das  rückwärtige 
Schild  mit  dem  Gehäuse  zusammeiigi*' iku  kunu  (Fig.  623).  Wo  es  auf 
geringes  Gewicht  und  geringen  IMat/.verbrauch  ankommt,  ist  nur  Stahl- 
i^uß  oder  Schmiedei.sen  zu  verwenden.  Für  die  Pole  kommt  nur  Stahl 
oder  Schmiedeisen  in  Frage.  Gußeisen  hat  wegen  seiner  großen  Koer- 
zitivkraft  die  Eigenschat't,  .seine  Magnetisierung  verhältni.siiiäl.';ig  langsam 
zu  ändern,  d.  h.  die  Magnetisierung  folgt  dem  Erregerstrom  nicht  rasch, 
was  in  gewissen  Füllen  ein  Nachteil,  in  anderen  ein  N'orteil  ist. 

Obwohl  die  Maße  der  Feldgestelle  im  wesentlichen  aus  magnetischen 


Fig.  ftts. 
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Qrttndeii  festgelegt  werden,  hat  man  in  der  Regel  noch  die  mechanischen 
Beanspruchungen  und  Durchhiegttngen  zu  kontrollieren.  Die  Schrauboi 
zur  Befestigung  der  Pole  erfahren  an  einem  ganz  ohen  (vertikal)  liegenden 
Pol  eine  Zugbeanspruchung 

_  Pol«  -f  Spulengewiclit  +  magnetischer  Zug  pro  PoIflSche  *) 

-  Schraubenflftcben  (Kemdurchmesser)  '  ^^^^ 

All  einem  horizontal  liegenden  Pol  erfahren  die  Polschraubeu  eiue 
Biegebeanspruchung,  wenn  die  Länge  des  Pols  samt  Pobckuh  1  ist: 

(Pol-  +  Spulengewicht  +  ümfangskraft)  *)  X 

3b  =  ^  327) 

III 

Das  Widerstandsmoment  ist  VVm  =  x  .  0,1  di',  falls  x  die  Zahl  der 
Schrauben  und  d,  der  Kemdurchmesser  ist.    i|>  und     ■<]  500  kg/c-. 

Für  angeschraubte  Polschuhe  gilt  eine  gleiche  Beziehung  für  3z. 


Zur  Berechnung  der  Biegungsbeanspruchung  des  Jochquersrhnitts 
kann  man  zunächst  in  erster  Annäherung  einen  geraden  Balken  mit  der 
Auflageentfernung  1  gleich  dem  Durchmesser  des  Jochschwerpunktkreises 
voraussetzen  und  (Fig.  623a)  bei  nichtgeteiiten  Gehäusen  schreiben 


■—-(-—-+ 1,5  Gz)  =  Ob  Wu,   328) 


und  bei  geteiltem  Gehäuse  ebenso  oder 

1  /  G 


-i- +  2  G«)  =  Ob  W„   329) 


falls  Gf  das  gesamte  Gewicht  des  Magnetgestells  ist,  d.  h.  von  Joch, 
Polen,  Polschuhen  und  Erregerwicklung  und  G«  der  einseitige  magne- 

tische  Zug,  Wm  =  —  ist  das  Widerstandsmoment  des  Jocbquerj^cliuitts, 

e 

bh' 

bei  rechteckiger  Form  — g — ,  bei  T-fSSnnigem  Querschnitt  (Fig.  624)  ist') 


Die«p  l'riifan^'-^^kraft  entsprii  lit  dem  Diehmoment  bei  VollaflU 
-'j  Siehe  Hütte  1  untur  Trägheitsmomente. 
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e  =  -|-LBe,»-b,h«  +  ae.»J  und  e,  = -i"  "^StM"' 

e,  —  H      eji  W,„  =  H  :  e^. 

Für  den  U-fürmigen  Querschnitt  (Fig.  505)  gilt  dasselbe,  wenn 
man  die  2  Rippen  eiiifacli  tUr  die  Berechnung  zusammenwirft.  Für  den 
KAstenquerschnitt  (Fig.  454)  setze  man  (Fig.  625)  das  Trägkeifcsmoment 

e  =  4-  hb,  (ei  -  4-)'  -t-  V  d,      -r  2  d,  H        -  e»)' 

+ -|- (H  -  h  -  d.)  *  +  2  d,  (H  -  h  -  d.)  (h  -  e ,  +  J^^^l^y 


+  ^  +  b.d.(H-e.-A-y. 


,1 


15  '  "  i 


1   k  ^T-y  .j  , 


Fi«.  «Ii. 


H 


Wm  =  ;      und  ej  =  H  —      bestimmt  sich  aus 

e,^  d^  +  ^     b,  (h  -  e»)  =  e,«  d^  +  b,  (h  -  e^)  -^-^ 


T  2  CH  -  h  -  d,)  d,  (h  -  -i- 
+  b»d,(e,--|-). 


H  -  h  -  d. 


Genauer 'I  liat  man  die  Bean^prucbttiig  nach  den  Qesetiea  für  den  Balken 
mit  gekrünunter  Alittellinie  su  rechnen. 

-  =  ('"  +  -T^)T  +  iv;7'" 
r  =:  j.  Mb  =  (0.5  Gr  +  2  Gz)  ~  oder  =      (0^  Gr  +  1.5  Gz),  F  =  JoehqneiMhnitt, 
P  _  Gleichmftfliger  magnetMcher  Zng  total*) 


')  Die  ;,"'n.iut'  Berechnung  gibt  wohl  Werte,  die  zwei-  bis  dreimal  gröüer  sind 
ab  die  ungeiiüberten. 

')  2  p  Fp  ^  J^^^  ;  2  p  Fp  =  totale  Folschuhäüchen,  bm  =  Polrandinduktioo.  Es 

ilt  die  Umfangdcraft  des  ntttiliehen  Drehmoments  dazu  su  sdilagen. 
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Allgemein  Ut 


n 

-f  •  • 


bei  reehteokigem  Quenohnitt  iit 

wenn  e  der  Scliwerpiinkteabatajid  von  der  meirt  beuupniehten  Fuer  (beim  Beehteck 

=     ,  riebe  Fig.  634  und  925).  y  ist  der  Abctand  der  betmditeten  Fhaer  von  der 

Schwerpuoktsachse,  im  Maximum  =  e.  Ist  r  groii  gegen  y,  so  kann  8«  gleich  dem 
gcwöhnlidien  Tiigheitimoment  geaetit  werden. 

Die  Bennftpmcbnng  ob  und  oz  im  <  200  kg/c*  fttr  Guftetien  and  <  2500  kg/e* 
fttr  Stahlguß. 

Trennt  man  das  Geb&uie  nach  einer  vertikalen  £bene,  ao  ist  die  Beanqpmdiang 
9k  gfOfier,  da  dann  Mb  =  (0^  Gb  +  6i) 

J.  Schenk  gibt  nacb  dem  Vorgang  von  Föppl  al»  Beanapruchm^  unter  Be> 
nflixnng  der  einfkeben  Biegungiformeln  fttr  den  geraden  Balken 

•'  =  -?^  +  T 
Dabei  i«k  fQr  einen  Horiaontalflchnitft 

Anfierdem  iit  die  Schubkraft 

Ps  -  F  Y  r .  0,64    382) 

Für  einen  Vertikalschnitt  gilt 

Mb  =  -  F  t  r« .  0,04  I 

P  =  — Ftr.0,64  }   888) 

P.=0  J 

r  ist  der  Badiua  dea  Schwerponktkreiaes  wie  lavor.  Femer 

_  Gehauaegewicht  Gf 
^  P  r .  2  « 

oder  angenähert  anter  Einsiehung  dea  magnetiaehen  Zaga  (Os  einmal  der  einaeitige 

Zug  und  einmal  der  gleichmäßige  Zug  :< 

6eh&ttgege wicht  Gf  +  2  G« 
Fr.2it 

Koch  wichtiger  als  die  Beanspruchung  ist  die  Durchbiegung  und 
zwar  die  maximale  im  Scheitel,  sowie  die  horisoniale  Ausweichung.  Die 
Durchbiegung  beeinflufit  bekanntlich  die  Größe  des  Luftspalts.  Sie  ist 
im  Scheitel  füi-  einen  geraden,  2mal  unterstützten  Batken  von  der  Länge  1 
(a  =  Dehnungskoeffizieni) 

^=-38r  e  *  
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Die  tatsächliche  Durchbiegung  ist  aber  anders,  meist  kleiner.  Der 
ursprOngliche  Kreis  wird  zur  Ellipse  (Fig.  626). 

Nach  der  Theorie  vom  gekrümmten  Balken  (Bech»  Elastisilftt  und  Festigkeit)  iat 

die  Terschiebun.'  iip^nd  eines  Punkte«  des  ursprAnfflichen  Schwerpiinktl.n!)ikrei8e3 
mit  den  Koordinaten  xc,  ja  in  horizontaler  Richtung  A  zo  in  vertikaler  A  je  (Fig.  884). 


V>«:  Vi- 

Ä  Xtt  =  Je  fn  dtp  — yyoid'f-f-/»odx 
o  o  b 

Te  1'e  .Vc 

0  0  o 

«      /r^     ,  Ml) 

to  = 


.  885) 


(U 


^       -j  =  Dehnung  der  mittlerai  Faser 

"i~        ^"  Xr^)  ~  Winkeländerung  des  Quer» 


acbnittelenenU  (Ic  siehe  weiter  oben) 

a  —  Dehnungskoeffizient. 

Auf  Grund  dieHer  Bezioliungen  hat  Linaemann  E.T.Z.  1002.  S.  81  ff.  die  Ein- 
eankung  e  des  Scheitels  und  die  horizontale  Ausweichung  w  (Fig.  334)  unter  rer* 
echiedenen  Annahmen  ermittelt: 

s)  Die  befarsditete  obere  Hälfte  i»i  volbt&ndig  frei  gelagert  (nicht  eingespannt), 
so  daS  <  ß  (Fig.  884)  <  90*  werden  kann,  dann  wird 

e  =  —  0.062  C, 
w  =  4-  0,097  C, 

C  g  , 

T  =  — 2Vr  F  ~  '^B/c*!  Ä  r  =  Joehdnrehmeiwer  im  Schwexpunkt,  1'  =  axiale  Jocbl&nge 

e  s  THLgheitanoment  de*  Joobqnenefamtte  und  ft  =  Delintnigskoeflai«^»  all«  in  e. 
Im  Original  ist  wohl  filsckli  eh  erweise  definiert. 

Gf  +  2  G«      ,  „     V  r*  « 

woraus  e  =  —  0,062  C       und  w  ^  -f  0,0^7  C  -y- 

b)  Ist  die  obere  und  untere  Hälfte  starr  verbunden  (rasammoigegossen  oder 
starr  verbanden)»  wobei  ß  =  90"  bleibt«  so  wird 

e  =  —  0,028  C. 
w  =  +  0,025  C. 

c)  Bei  Anwendung  einer  horixontalen  Zugstange  (Flg.  027),  die  e  =  o  macht, 
wird  die  Bean^ruchnng  dieser  Stange 

ex  =  1,22  r  f  kg/o* 

und 

w  ^  +  0.0u7  C 

Bcbcnk  berechnet  jedoch  au  Hand  der  Mechanik  von  Föppl  folgende  Durch« 
biegungen : 
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Kingespannt 

gelenkig  gelagert 

Fall  b 

Fall  a 

ScbeitelsenkuAg 


VencbiebuDg  un  einer  Stelle 
unter  80°  gegen  die  Hori- 
zontale 

vertikal 


+  0,0062  F  Y  r 
=  + 0,0062  C 


-f  0,0135  F  Y  r' 


=  +  0.0135  C 


-0,0011  F.r 
'  — 0.0011  C 

hoxuontBl  ,i    —  0,004 Fr  r* 


r*a 


! 


=  — 0.004C 


—  0,0016  F  7  r»  - 

=  —  0,0016  C 

—  0,000  F  T  r« 

=  —  0,009  C 


9 


Im  tukgOnstigsteii  FbU  ist  also  die  Scheitelsenkung  frei  gelagerter 
Balken 

nach  Linseniano   0,(>G2  C 

nach  Schenk   e  =    0,013^  0 

gerader  Träger  (Formel  '^U)     ...  I  0,33  C 

größte  Ausweichung  nach  Linseniann  .  w  =   0,097  G 
Für  den  eingespanniea  Balken  ist  ebenso 

nach  Linseniann   /  0,023  C 

nach  Schenk   e=    0.00(52  C 

gerader  Tiftger   l  0,066  C 

größte  Ausweichung  nach'  Xansemann  .  w  =  0,025  G 

Die  Resultate  sind  also  ziemlich  stark  voneinander  abweichend. 

Es  empfiehlt  sich,  solange  nicht  Versuche,  die  den  tai^UMchen 
Verhältnissen  einigermassen  entsprechen,  vorliegen,  in  folgender  Weise 
zu  rechnen.   I>ie  maximale  Durchbiegung  im  Scheitel  sei 


e  =  C| .  F  T  r*  öT  =  Ci . 


und  die  maximale  Ausweichung 


w  =  cg .  F  T     -5-  =  c,  .  7z—n —  r-*  a 


336) 


wobei  (aUes  in  c  und  kg)  Gf  =  gesamtes  Qehiusegewicht  samt  Pole  und 
Spulen,  Gs  der  einseitige  magnetische  Zug,  2r  der  mittlere  Jochdurdi- 
messer,  B  das  Tri&gheitsmoment  des  Jochquerschnitts,  a  der  Dehnungs- 
koeflfizient  und 

c,  =  0,03  / 

^  _  Q  0g  ^  für  horizontal  nicht  geteilte  Gehäuse, 

c.  =  0,05  / 

0  08  V       horizontal  geteilte  Gehäuse. 
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Für  Vertikal  LTctt'ilti' ,  horizontal  iilter  nicht  geteilte  Gcliiiuse  dürfte  bei 
Sfuter  Versihraubung  Cj  und  v.,  nicht  viel  jfrößer  als  0,04  sein;  nach 
den  FdiTneln  fllr  den  geraden  Balken  wäre  für  ilen  extremen  Fall,  da& 
die  TrennfuL^e  einen  entsprechend  großen  Spalt  zeigen  würde,  hei  hori- 
zontaler P^inspannung  e  '  0,155  C  statt  0,060  bei  Tertikai  nicht  geteiltem, 
horizontal  eingespanntem  Kalken. 

Die  zulässig  erachteten  Werte  von  e  und  w  sind  als  Prozentsatz 
des  Luft??paltes  5  anzugeben,  z.  B.  e  oder  w  =  0,02  bis  0,1  5. 

Bei  eiuer  horizontalen  Teilung  werden  die  Schrauben  durch  hori- 
zontale Kräfte  beansprucht,  von  der  oberen  Hälfte  durch  nach  außen 
gerichtete  Kräfte;  diejenigen  der  unteren  Hälfte  wirken  nach  innen. 
Man  fängt  diese  Kräfte  zweckmäßig  durch  eingelegte  Prisonringe  ab 
(Fig.  G08  u.  609). 

¥üv  die  Sthniuben  einer  horizontalpn  Fuge  pilt  nacVi  Linsemann 
Ml,  =  0,:^    Y  <  Jochbreite  —  0,1  dj' .  ab  X  Schraubeniahl  pro  Fuge; 
fär  eine  vertikale  Fuge 

Mb  =  (Gz  +  Gf)  ~-  =:  0«1  d,' .  Ob  .  Schraobenzahl  pro  Fuge,  oder 

Mh  —  — '^f  e  =  0,1  d,' .  ab  .  Schraubenzahl  pro  Fuge. 

Die  Durchsenknng  der  unteren  Hftlfte  kann  man  bei  grofira 
Maschinen  durch  einen  oder  mdirere  Stützböcke  (Fig.  488)  neutralisieren. 
Die  Justierung  geschieht  durch  Schrauben 
oder  Keile.  Die  Einsenkung  des  Scheitels 
läßt  sich  durch  Anbringung  von  horizon- 
talen Zugstangen  (Fig.  627)  oder  auch 
durch  Tangentialyersteifung  (doppeltes 
Dreieck  oder  einfaches  Sechseck)  ver^ 
ringern.  FUr  radiale  Verspannungen  ist 
bei  Gleidistrommaschinen  jedenfalls  auf 
der  Kommutatorseite  in  der  Regel  kein 
Platz  Torhaadeii^). 

'  Fi(?.  «27. 

Bringt  man  an  d^  Gehäuse  eine  hori- 
zontale Doppelzuprstanpe   »nifi  t^nen  Stützbock  an  der  unteren  Hillft»»  :in,  ?o  wird 
nach  Sclienk  <las  max.  Hie^'inigfimoment  statt  der  Werte  in       H^l)  nur  O.O'OOl  F  *j  r' 
und  die  max.  Noriualkrait  1,3  F  f  r,  die  abur  nicht  gluichzeitig  uuftreben. 

Die  Zugkraft  in  der  borisontalen  Doppelstange  ist  O^Ffr,  die  Druckkraft 
im  unteren  Scheitel  0r5,  Ffr.  Die  Senkung  dei  Scheitel«  tat  dann  nur  0,0007  F 

T  T*  ^J^'  Sind  fBr  eine  doppelte  Dreieckirersteifung  die  VeiUUtaiMe  so  getroUni, 

ilaü  kein  Stab  ^♦'drflrkt  wird  .  ho  ist  das  max.  Biegungsmoment  0,054  F  y  r'  and 
die  max.  Normalkratt  —  D.«)07  F    r  (nicht  genau  an  derselben  Stelle).    Die  Bean- 

')  Die  BuUock  Co.  (Cincinnati)  benützt  ofi'enbar  für  größere  Gleichstrom- 
üiiUic'ninen  die  Sechseckverspannung. 
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eprucliung  (Zu^)  in  den  einzelueu  Spanmtangen  Ut:  0,70  F  {  r;  0,43  F  r  in  2  Stangen ; 
0  und  0.87  F  f  r  in  2  Staagim. 

Einige  Erlahrungsdaten  Uber  Polgehäuse  stelle  ich  nadbsfcehend 
zusammeu : 


Musrliint  n- 
Uui-cluu«>js»>er 
D» 

Fußtdi 
Zahl 

rauben 

Durch- 

Schrauben  in 
Zahl 

der  Teilfuge 
Dorch- 

starke 
filöhe)  des 
Fiilisockels 

n.  in  nun 

W&ml- 
starke  (ke 
Fußes 

150 
420 

i;oo 

1200 

4  total 

4  , 
4  , 
4  . 
4  . 

8  mm 

H  , 
17  . 

1' 

2 

16 

35 
70 

$ 

10 
12 
20 

lUUO 

2^00 
4d00 
7500 

2  Zug  uik! 
2  Druok- 

pro  Fuß 
■ 
• 
• 

1  " 
2»/«" 

21/4" 

2 

2  ' 

2 

2 

iVi" 
2" 

75 

50  bi«  100 
150 

m 

30 

40 
60 
SO 

In  mra  ist  etwa 

In  mm  i«it  etwa 

Teilt*)  man  4raa1,  wo  ist 
bei  4  Schnuben  pro  Fuge 

Stahl 

Da 


=  -j^  -i-lO  mm  bis        +  10  mm,  manchmal  auch  wesentlich 
höher,  dann  aber  hohl  mit  Wandstärken  =  10  bis  40  nun  und  diagonalen 

Kippen,  hg  =        -f-  3  mui  oder  bei  gioLu  n  Tyi«en  ii»  =  5  bis  8  l|/^-J^ 

-f-  2  mm.   Bei  Gutieisen  ist  h,  und      20  bis  50 S  j^röüer.    Die  Prison- 
stit'te  in  den  Füßen  sind  etwa  \s  bis      5  stark.  Die  Fußplatte  unter  den 
Maschinenfülien  (Fij(.  587)  größerer  Typen  ist  etwa  h,  bis  1,5  hi  mm  stark. 
Für  die  Polschrauben  gelten  folgende  Anhaltspunkte: 


Poldurch« 

Poltehranben 

Aeiter  =  dp 

mm 

Zahl 

Durch- 
meflfter  = 

130 
240 

285 

aoo 

410 


1 
2 
1 
1 
2 


r2" 
1'/«" 


*)  Eine  Teilung  in  4  Teile  erweist  rieh  bei  Da  ^  5  m  ab  erforderlich. 


I 
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Ungefähi:  ist 


für  1  Schraube  dp  =  -j^  -f-  5  mm 
für  2  Schninben  8p  =       +  4  mm 

14 

2  Schrauben  bei  dp  >;  250  ram. 

Prisonstift  ^  '/s  bis  '  'i  ?]>. 

Die  PolBchtih^ichrauben  sinil  bei  kleintnen  'i'vp^Ti  '/«  bis  ^/s"  stark  (bis  100  K.VV). 
Man  verwendet  iu  der  Hegel  2  ^tück  pro  l'ul.   8ie  sind  dann  etwa 

A-4.5mm  . 

«tark. 

Ist  der  Pol  nicht  rund .  tio  verwandle  man  sur  Berechnniig  denselben  in 
einen  runden  mit  gleichem  Quei^chnitt. 


für  die  Lagerschildschrauben  verwendet  man: 
4  Stück  a        für  kleine  Typen 


8 


größere 


(TS 


^     ®  ® 


Fig.  SV). 


Fig.  «29. 


85.  Yerbindnng  der  Lager  mit  dem  Gehftase. 

ObwoU  die  Ausbfldung  der  Lager  bereits  anaftthrlich  behandelt 
irurde,  sollen  doeb  hier  noeb  besonders  die  verschiedenen  Arten  der 
Verbindung  des  Geh&uses  mit  den  Lagern  xusammengestellt 
werden: 

1.  La|?erschilder  oder  La^erbUpel  oder  Lafifersterne  (ohne  Haube j, 

a)  beitk'  Lai;<  r.scliilder  oder  Lagerbügel  aufgeschraubt, 
a>  zy  Ii  II  «irisch  angepalät, 

ß)  nur  in  zwei  oder  drei  ebenen  Flächen  uugcpulit, 

b)  ein  Lagerschild  angegossen,  das  andere  angeschraubt  (Fig.  <)23), 

c)  beide  Lagerbllgel  mit  einem  durch  das  Feldgehäuse  lauienden 
Tragrahmen  zusammengegodsen ,  der  auf  der  unteren  Hälfte 
des  Feldgestells  ruht  und  auf  den  die  obere  Clestellbilfte 
aufgelegt  wird  (Fig.  604,  Bergmann), 

Ktethammer,  Elefctriache  H»sehinen  und  Anlagen.  I.  81 
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d)  beide  Lagerschilder  mit  dem  (bestell  zusammengegotten,  letz- 
teres senkrecht  zur  Achse  geteilt. 
Bei  großen  Typen  smd  die  Lagerschilder  geteilt 
2.  Korblager. 

a)  Der  eigentliche  Lagerbock  ist  in  einer  zylindrisch  ausge- 
drehten Fläche,  deren  Radius  grüier  als  der  Ankerradius  ist, 
aufgeschraubt.  Gestell  einteilig  (Fig.  354). 


Fig.  «30. 


b)  Lagerbock  an  den  Korb  angegossen,  Gestell  und  Lager  zwei- 
teilig. 

8.  Lagerbdcke  (Stehlager)  und  Grundplatte. 

a)  Lajrerböcke  an  die  Grundplatte  angegossen.   Lager  und  Ge- 
stell zweiteilig  (Fig.  450), 

a)  untere  Feldgestellhälf'te  an  <lie  (lruiid|ilatte  angegossen, 
untere  Gestellhällte  an  die  Grund^dutte  angeschraubt. 
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b)  Lagerböcke  auf  gebobelten  Flächen  der  Grundplatte  befestigt 
mit  Hilfe  von  Stiftschrauben  oder  Kopfschrauben,  fttr  letztere 
sind  geeignete  Aussparungen  in  der  Grundplatte  Torzuseben, 


n«.  Ml. 


a)  Lager  und  Gestell  ungeteilt, 

ß)  Lager  und  Gestell  horizontnl  oder  letzteres  vertikal  geteilt. 
Das  Gestell  kann  an  die  Grundplatte  angegossen  oder  an- 
geschraubt sein. 

c)  Lagerböcke  auf  gedrehten  Flächen  der  Grundplatte  befestigt. 


Fig. 


An  den  Gehilusen  kleiner  Maschinen  bringt  man  gedrehte  Ansätze 
mit  Zentrierungsfliuh<'Ti  zinn  Anschrauben  TOn  Lagerschildern  und  Bügeln 
an  (Fig.  593  und  597).  Die  Befestigung  geschieht  raeist  mittels  vier 
oder  acht  Stiftschrauben  bezw.  einem  andern  Vielfachen  von  vier.  Außer- 
dem sieht  man  zweckmiiüitr  einen  <;ut  eingej)aljten  Prisonstift  vor.  Zur 
Verbilli^ung  schraulit  man  wohl  auch  beide  Schilder  mit  einem  durch- 
gehenden Bolzen  au  (Fig.  028j. 
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80.  Traerosen.  Firmenschilder. 

Zum  Abheben  der  oberen  Gestellhälfte  oder  zum  Transportieren 
der  ganzen  Maschine  bringt  man  am  Gehäuse  Traj^ösen  an  (Fig.  591, 
593,  617  und  629).  Sie  werden  entweder  in  das  Gehäuse  mit  auf- 
gehauenen Flächen  (ähnlich  wie  Steinschrauben)  eingegossen,  bezw.  direkt 
ein  Stück  mit  dem  Gehäuse  gegossen,  oder  als  Stiftschraube,  oder  besser 


Fig.  03:».  WcstinglioUHc. 


Fig.  634  Gc1»r  AJt.  Fig.  «35. 


als  Kopfschraube  befestigt.  Die  Oesen  sind  so  zu  dimensionieren,  daß 
sie  bei  der  Maximallast  (nieist  die  ganze  Maschine  samt  Anker,  Lager 
und  Grundplatte  oder  mindestens  das  ganze  Gehäuse)  sich  nicht  nennens- 
wert strecken.  Dies  gilt  besonders  für  die  runde  Form,  die  dann  ver- 
zerrt aussieht,  weshalb  eine  längliche  Oese  sich  mehr  empfiehlt.  Selbst 
wenn  man  mehr  als  eine  Oese  vorsieht,  sollte  jede  die  volle  Last  der 
Maschine,  ohne  zu  brechen,  ertragen.  Im  Schaft  der  Oese  und  in  den 
zwei  Oesenquerschnitten  .sollte  die  Beansj)ruchung      4-  Oj,  (Zug  -p  Bie- 
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gung)  bei  Sehmiedeisen  kleiner  als  5U0  kg/c*  sein.  Das  Qewinde  in 
Gußeisen  muß  mindestens  2ffial  Kerndurchmesser  lang  sein,  bei  Stahl» 
guß  1  mal  Kerndurchmesser.  Stiftschrauben  empfehlen  sich  wegen  de« 
schlechten  Ersatzes  nicht.  Das  Verhältnis,  Querschnitt  des  Oesenbolzens 
7M  einfachem  Oesenringquerschnitt ,  sei  1,7  bis  2,5,  —  Ist  Q  die  Ge- 
samtlast pro  Oese  und  F  der  einfache  Querschnitt^)  der  ringförmigen 


Fig.  63«.  Ftg.  887. 


Oese  (Fig.  629),  so  ist  nach  den  Rechnungsmethoden  für  den  ebenen 
Balken  die  masdmale  Beanspruchung 

Q  n  Q 

Genau  ist  nach  den  auf  S.  472  angegebenen  Formeln  für  den  gekrümmten' 
Balken  zu  rechnen,  wobei  sich  z.  B.  bei  R  =  5s  (Fig.  629)  ergibt 

_  Q 

also  mehr  als  2mal  so  groß  wie  zuvor.  Es  sei  dabei  bemerkt,  daß  für 
den  Kreisquerschnitt  (2  e  =  2  s,  2  r  =  2  R)  entsprechende  S.  473 

 ''=T(Ty+i(f)'+-ir(Ty+- 


Digitized  by  Google 


482 


XVIII.  MagnetgesteUe. 


Die  Dehnung  und  Zusamniendrückung  ist  ebenfalls  nach  den  For- 
meln für  iiekrüininte  Balken  zu  rechnen.  Ein  unijefähres  Bild  üV)er  die 
OrrdsenordnunLT  der  Streckunii  /.  namentlich  läiiu'luher  Oesen  mit  der 
grolien  Acli.se  —  2  K  gibt  die  Beziehung  (a  =  Deiiuungskoeffizient) 

X  =  S  .  2  R  =  2  Omax  *  K- 


Der  Bolzenquerschnitt  Fi,  ergibt  sich  unmittelbar  aus  der  zulass^en 
Zugbeanspruchung  kx       500  bis  800  kg*c^) 


Fig.  Ftg.  CM. 


Auf  dem  (iehÄuse  der  Maschine  sieht  nuui  in  der  Regel  <  ui 
Firmen-  und  ein  Ijeistuny^sschild  vor.  Ersteres  wird  öfters  auch 
als  Autguü  auf  die  Schilder  oder  das  Gehäuse  ausgeführt.  Auf  dem 
Leistungsschild  soll  die  normale  Spannung,  Stromstärke  und  Tourenzahl 
stehen,  sowie  die  Zeitdauer,  fOr  welche  die  genannten  Qröfien  gelten. 

87.  MignetBpnlen* 

Der  Spulendraht  besteht  entweder  aus  ein-  oder  zweimal  umsponne- 
nem Runddraht  (bis  etwa  10  mm  Durchmesser)  oder  aus  Yierkantkupfer 
(quadratisch,  flach  oder  hochkant),  ausnahmsweise  auch  aus  Eahellitze. 
Für  starke  Querschnitte  benut^Bt  man  vielfach  mehrfaches  (paralleles) 
flaches  Kupferband  Ton  0,5  bis  1,5  mm  Dicke  und  beliebiger  Breite  bis 
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gi'^en  200  mm,  oder  aber  Hochkantkupfer  (Fipf.  630 j  Vi  von  0,5  bis  4  mm 
Dicke  und  10  bis  GO  mm  Höbe  pro  Lage.  Die  Sj)ult'n  werden  entweder 
mit  Spulenkästen  verseilen  oder  einfach  mit  Band  oder  Schnur  um- 
wi(  kelt  oder  getriiiikt  (meist  fllr  kleme  Typen,  Fig.  631  bis  6:i3).  Die 
Spulenkästen  können  ganz  aus  Isolationsmaterial,  z.  B.  Karton.  Adit, 
La(  kit,  Isolit  etc.  ( Fig.  634  und  635)  bestehen  oder  aus  zwei  Metall- 
liaiitschea  (Temperguü,  Messing),  die  durch  einen  Zinkblechzylinder  ver- 


Vlg.  Mt.  Union  E.>6. 

bunden  sind  (Fig.  636  bis  642)'").  Der  am  Luf'ts|)alt  liegendi'  Fluiitscli 
ist  eventuell  wegen  der  Steigerung  der  Feldstreuung  aus  niclitniagne- 
tischem  Material  zu  wählen.  Bei  \  erwendung  von  Metall  wird  der 
Spulenkasten  zunärh>-t  sorgtultig  mit  Isolation,  d.  h.  mit  imprägniertem 
H<dz  (Fig.  638),  i'relj-.p;ui ,  Leinen  etc.  au.sgelegt,  namentlich  auch  die 
Kcken  (Fig.  639  und  641),  in  die  man  Puppewinkel  oder  Schnurbandagen 
prelit.  Die  Spulen  (Fig.  633,  Westinghouse  Co.)  sind  sorgfältig  mit 
Schnur  umwickelt,  und  dann  wird  zur  Befestigung  an  den  Polen  aui 
zwei  Seiten  ein  Messings))ulenhaltei'  eingelegt.    Konisch  aufgewickelte 

*)  Nach  Parshal  &  Hubart. 

')  Fig.  640  ist  die  Abwicklung  deä  bpuleazjliuderd  Fig.  ü39. 
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Spulen  brauchen  nur  beschränkte  Seiteuflautechen  (Fig.  643).  Die  Ab- 
kühlung solcher  konischen  Spulen  ist  gut,  man  hat  aber  die  einzelnen 
Lagen  gut  zu  veischnttren.  Statt  der  Spuleukästen  kann  man  auch  zwei- 
mal vier  Isolationsringe  nach  Fig.  644  vorsehen.  Der  Spulenknsten 
muß  wegen  nnTermeidlicher  Ungenauigkeiten  gegen  den  Pol  4  bis  10  mm 


I  I 


i  I  I 

«  i 

Flg.  MS.  Noeb  O.  Kapp. 

einseitig  Spiel  iiaben,  das  gleich/citig  zur  Ventilation  ausgenutzt  werden 
kann.  Man  gieüt  wohl  auch  an  diu  Pole  kleine  Kippen  an,  die  sich 
urt-gebt'nen  Falls  rasch  bearheiteii  lassen.  Ventilationskanäle  in  der  Spule 
sind  durch  Zu  ischenlagen  von  btäben  aus  Isolutionsmaterial  (z.  B.  Fiber) 
zu  erzielen  (Fig.  tUl), 

Wichtig  ist  die  Befestigung  des  tipuienautuugs  und  -endes,  die  zur 
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Vermeidun}^  von  Kurzschlilssen  soli*!  fp«f  crelep;t  sein  müssen.  Bei  Spulen- 
kästea  verschnürt  man  d;is  iluliere  Knde  mit  dor  txanzen  letzten  Lage^), 
das  innere  wird  am  besten  vermittelst  eines  angelüteten  Kupferbandes 
in  einer  Rinne  im  Flantsch  nach  auisen  geführt  (Fig.  634,  635  und  645). 


II  nimm 


Fig.  «50. 

Die  beiden  Spulenenden  sind  mit  je  einer  gut  festgebundenen  Draht- 
klemme (Fig.  632,  646  und  647)  ssu  yersehen.  Um  beide  Spulenenden 
direkt  aufien  zu  haben,  kann  man  zunächst  eine  Höhe  (Fig.  648)  an 

'j  Siebe  Fig.  ÜÖJ  und  681. 
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Draht  von  innen  nach  außen  wickeln  und  dann  mit  dem  inneren  Ende 
die  Spule  nach  außen  wickeln.  Das  Gleiche  erreicht  man  durch  Wickeln 
der  Spule  in  zwei  Hälften  (Fig.  G49).   Hat  man  Drähte  zu  verlöten,  so 

t*  tJoM   *t 


/ 


geschieht  das  nach  Fi^.  650 :  die  Enden  der  Drähte  werden  abgeschrägt, 
mit  Draht  umwickelt  und  dann  zusanmiengehitet. 

Die  Serienspule  von  Compoundmaschineu  liegt  entweder  zwischen 
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besonderen  Flantsrhen  für  sich  neben  der  Nebenschlußspule  (Fitf.  (iHO 
und  <333),  oder  man  wickelt  die  Serienspule  oben  auf  die  Nebeuschluü- 
wicklung  (Fig.  642). 

Die  Verbindung  der  einzelnen  Erregerspulen  geschieht  durch  ein- 
fache Drähte,  welche  in  die  erwähnten  Drahtklemmen  eingeschraubt 


Fig. 

werden,  bei  grofien  Strömen  durch  Kupferschienen  oder  flexible  Kupfer- 
bänder (Fig.  564),  bezw.  Kabd.  Die  Serienspnle  (Fig.  680)  hat  pro  Pol 
zwei  Windungen  je  zu  44  parallden  Straifm  28mal  2  mm  hochkant  ge- 
wickelt. Sie  führt  2150  Ampere.  Die  einzelnen  Lagen  sind  durch  dOnne 


Fig.  66».  Fig.  es». 


0,1  mm)  Kotpapierstreifen  getrennt  Die  Abführung  geschieht  durch 
einen  mehrfachen  Kabelschuh  und  ein  mehrfaches  Kabel.  Bei  Anwen- 
dung Ton  flachliegendem  Serienkupfer  hat  man  einen  radial  nach  aufien 
verlaufenden  Kupferstreifen  an  die  innere  Windung  anzulöten  (ähnlich 
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Fig.  Sä*'.  A.  K  -U.  tioilin. 
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wie  in  Fig.  645).  Schaltot  man  die  Serienspulen  parallel,  was  am  ehesten 
hex  Wellen  Wicklung  anc^eht,  aber  möglichst  zu  vermeiden  ist,  da  der 
Widerstand  pro  Spule  der  Verbindungsstellen  halber  sehr  variabel  ist, 
so  hat  man  wie  bei  dem  BUrstenstern  Sammelringe  vorzusehen,  von  denen 
jede  Spule  abgezweigt  wird.  Parallel  zu  den  Sammelringen  kann  man 
einen  Justierwiderstund  legen. 

Die  Erregers])iilen  lit'^on  einerseits  mit  iliien  Flantschen  auf  der 
bearbeiteten  Jochsitzfläche,  anderseits  auf  dem  Polschuh  auf.  Häuüg 


I 


Fig.  66».  Union  E.^G. 


.u»  nun  Aussat  ^ 

Fig.  661. 


siebt  man  auf  der  Lult.^pultseite  besondere  Spulenbalter  vor,  siehe 
Fig.  593  b,  641,  651  und  652,  oder  auch  besondere  Polscbubansftlze 
(Fig.  642).  Flg.  652  entspricht  einem  125  FS.-Babnmotor  der  Cie.  de 
rindustrie  El.  Genf. 

88.  Kfemmeii. 

Die  Klenimcn  weiden  verschiedenaiiif;  aussjeführt,  nämlich 
a)  als  Klemmbretter  aus  Schiefer,  .Marmor,  Ainbroiu  etc.,  bei  groUen 
Maschinen  für  jeden  Pol  eines  (Fig.  Ö53  bis  65ö;; 
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b)  als  t'in/.dne  Auscbluübolzeu  mit  isolierten  Zwiscbenscheibeu 
(Fig.  037  bis  t'««jOi ; 

c)  als  iVti  herabhängende  Kabelkiippiungen  (,Fig.  661j; 
<l)  bei  Hochspannung  als  Isolatoren. 


■ 
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StOckliHie  zu  Fig.  657  and  658  (pro  Maflohine  sind  anzufertigen). 


Po» 


A 
B 
C 
D 
B 
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Q 
H 
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K 
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N 
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Mo<lell 
Nr. 


8tUck 


U<-geustun(l 

KonUktstltcke 
KabelHchnhe 
KabelstUtzen 

Muttern 

Schrauben 
Muttern,  ni«'deri' 

Schrauben 
UolationiihUUen 

Isolatiunssrheiben 


Mutoriiil 


RotffUli 


Bemerkungen 


:l 


Schmiedeeisen 


Htabilit 


Preßspan 


mit  Gew. 

mit  «/«"  und  >,ij"  Gew. ;  Lange  = 
208  mm 

•/j"  mit  jihnonnalen  Scheiben. 

Wg"  mit  normalen  Scheiben. 
it.." 

>i4"  Xr.  lMW(o 

ikuöerer  Durchmesser  =  20:  innerer 
l>urchmes«cr  =  16;  Lilnge;  = 
67  mm. 

äußerer  Durchmesser  —  80 ;  innerer 
Durchmesser  ~  86;  Stärke  = 
6  mm. 

Äußerer  Durchmesser  =  46;  innerer 
Durchmesser  =  16;  Starke  = 
1  mm. 


imhirnn 


Fig.  064. 


Fig  666.   Union  E.-G. 


Kig.  067, 


Vielfach  liefert  man  neuerdinps  Maschinen  einfach  mit  losen  Draht- 
enden ohne  jegliche  Klemmen  ab,  die  man  an  Ort  und  Stelle  ent- 
sprechend anschließt. 

Zwischen  einer  Ankerklerame  und  einer  Nebenschlutiklemme  liegt 
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in  der  Regel  ein  Vorbinflunffstlruht  ndcr  eine  Kupferschiene  (Fig.  t>53). 
Für  ilon  Xelieiiscliluü  hat  uum  häufig  besondere  Klemnu-n .  siehe  die 
beiden  Schemen  (Fig.  662  und  663)  für  einen  Nebensehhiünioror  nnd 
eine  Compouuddynamo.    Zur  Durchführung  der  Verbinduugslcituugeu 


ff 


C 
s 


n 
h 


dun  h  (iehüuse,  besonders  von  Kajist  linntort  ii ,  verwendet  man  T)iir(  h- 
fnlinin^rsliillsen ,  z.  B.  nach  Fig.  664,  die  niun  alier  auch  einlarh  dun  h 
^\  cirhgunimihülsen,  z.  B.  nach  Fig.  665  und  6(;*i,  ersetzen  kann  ;  sielie 
auch  Fig.  372.  Um  Kurzschlüsse  durch  herabl'allcnde  Gegenstände  etc. 
zu  vermeiden,  empfiehlt  es  sich,  die  Klemmbretter  abzudecken  [sieha 
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Fig.  f)55,  (567  und  009).  Die  Klemmen  oder  KU  mnibretter  schraubt  man 
auf  die  Stirnflächen  oder  die  Auüentiüchen  des  Gehäuses,  an  den  Lager- 
bock oder  auf  die  Grundplatte.  Die  verwendeten  Marmorplatten  sind 
20  bis  50  mm  stark.  Wichtig  isfc  es,  die  Schrauben  zur  Befestigutig 
des  Klemmbrettes  vor  Berührung  mit  dem  Gehäuse  zu  schützen,  wes- 
halb man  die  Schraubenlöcher  innen  mit  einer  Isolationamasse  abdeckt 
oder  ansgiefit. 

DrtlAver  BlechtMH 


RbUektor 


EingfiöteleZeiiunsf 
Piff.  m. 


i 

3  -f 


i  !  i 


M 

J... 

Flf.  «TO, 


T 


Fig.  «71.  Grabe. 


Alle  Yeilnndnngsleitungen  zwischen  Anker,  Feldspulen  und  Klem- 
men dnd  nach  S.  188  erster  Teil  zu  dimensionieren,  d.  h.  mit  etwa 
1  bis  2  Amp./qmm  zu  belasten.  IMe  Verbindungen  Tom  Bfirstenstem, 
aus  sollten  gut  isolierte,  mechaoisdi  geschützte,  flexible  Kabel  (Dynamo- 
kabel) sein.  Man  Aberzieht  diese  Kabel  Afters  mit  «nem  Lederschlauch. 
Die  Enden  werden  in  Kabelschube,  Bolzen  oder  Drahtklemmen  ein- 
geldtet  (Fig.  668  und  670).  Die  Ldtung  in  Kabelschuhen  (Fig.  670) 
soll  mindestens  auf  eine  Länge  gleich  dem  doppelten  Durchmesser  er- 
folgen     Die  Abf&hrun^  vom  Klemmbrett  geht  entweder  nach  oben,  was 


14 


')  Die  Waiulstiirke  des  Kabelschuhs  sei   '4  <lt'f  liohruiij,'  a   !    1  initi,  z.  1?. 


=  -7-  +  1  =  4,5  mm;  das  Bolzenlocb  f  =  a  +  3  mm;  die  8türke  des  tiacheu  Teils 


8  ^* 

Ni«tli»nner,  Blektrisehe  Huehinen  and  Anlagen.  I. 


82 
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nnr  nocb  selten  in  kleineren  Anlagen  der  Fall  ist,  oder  nach  unten  in 
einen  Kabelkanal.  Bei  kleineren  und  mittleren  Maschinen  eignet  sich 
ein  seitlich  angebrachtes  Klemmbrett  am  besten,  da  man  dann  die  Ab- 
leitungen nach  oben  oder  unten  abführen  kann.  Die  Ableitung  großer 
Maschinen  sollte  direkt  YOm  BUrstenstern  aus  nach  unten  zu  Kabeln 
erfolgen,  die  auf  Isolatoren  oder  Konsolen  verlegt  sind  (siehe  Fig.  671, 
674,  436,  469a,  483,  558,  559,  564a  und  b  und  584). 


Fig.  n».  Fig.  674. 


Sehr  empfehlenswert  fi\r  kleinere  und  mittlere  Maschinen  ist  die 
Verlegung  der  isolierten  Ableitungen  in  gußeisernen  Röhren  (Fig.  669). 
Verbindungsleitungen  in  der  Maschine  sind  sicher  festzalegra,  z.  B.  in 
Isolationslagern  nach  Fig.  672  und  678. 

Die  Isolation  von  biegsamen  Maschinenkabeln  ergibt  sich  aus 
folgender  Tabelle  (alles  in  mm): 


Bu 
Volt 

Kupfer- 
quer- 
achnitt  j 

Anzahl  X 
Durchmesser 
der  Drfthte 

Kabeldurchinesser 
blank   |  isoliert 

HtnteUuag 

220  1 

8,1 
12 
60 
250 

25  X  0,4 
98  X  0.4 
480  X  0,4 
2000X04 

2.4 
5,2 
11,5 
28,2 

5.0 
8,0 
14,9 

263  i 

Kuiift'i-  verzinnt,  mit  Baurawdilf  bt- 
s|)»»niifii,  mit  i'.n.icinnmili.iiiil  uiii- 
wirkelt  .  mit   H.iuiiiw  <il|.'  uin>iM  ii- 
uen.  mit  Bauinwulk  umklöppelt, 
mit  InprtgniemMM  getrtiult. 

2000  ' 

1 

•6,1 
12 
50 
150 

7  <  0,42 
25  X  0,4 
98x0,4 

100  X  O.H 
361  X  0,74 

1.3 
2,6 
5,8 

10.6 
18,0 

5,8  ' 

7,4 
10,9 
17,1 

26,5  ,| 

Kupfer  verzinnt,  mit  Manilapapior 
»mwirk.  lt .    mit  viilkaniHiorfftn 
(Mimmi  n.ihtlos  umhQllt,  mit  gum- 
mi)-rt«!m    H.iiid    umwirk>'lt .  mit 
BiUimwolli*  umk1öppf>lt.    mit  Iw 
prftgnierniaKse  getraiikt. 
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XIX.  Mechanisches  Zubehör. 


89.  Yerschiedeue  Autriebe  hihI  Formen  von  Oleicliäiroiiiiiiaschinen. 

Der  Antrieb  elektrischer  Maschinen  als  Generatoren  oder  Motoren 
erfolgt 

1.  mittels  Biemscheibe, 

s)  fliegend  (Fig.  677); 

b)  innerhalb  zweier  Lager  (Fig.  676); 

c)  mit  drittem  Lager  bei  Leistungen  ttber  100  KW  (Fig.  675); 
manchmal  auch  mit  Voll-  und  Leersdbeibe; 


Fig.  67fi. 


2.  mittels  Seilscheibe,  meist  8  Lager,  ähnlich  Fig.  675; 

3.  Zahnrad-  oder  Schneckenübersetzung  (Fig.  678  bis  685)0; 

4.  Reibungsgetriebe  (Fig.  686); 

>)  Z.  y.  D.  1. 1902  S.  646. 
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5.  direkte  Kuppelung  mit  Dampfmaschinen.  Pumpen,  Ventilatorea 
und  anderen  elcktrisclicn  Maschinen  (Fig.  4'-VJ,  »i<S7  bis  01*4 1. 

Für  den  Fall  1  und  2  liefert  die  elektrische  Firma  meist  die 
komplette  Maschine  samt  Kiemen-  und  Seilscheibe,  in  den  übrigen 

Fällen  mancbmal   nur  mif  Li^rn 

und  freiem  Wellenstumpf  bezw.  mit 
einer  Kui»)M'lungscheil)e  (Fiir.  ()S7) 
oder  gar  nur  mit  t-iiioni  AuL;enlager 
und  Welle  mit  Ku|)pt'hiiigsflants(li 
(Fig.  t3>^i')  oder  s<  lilieijlicli  gaii/.  ohuv 
Lager  und  ohnv  Welle  (Fig.  \hv 
Ausbildung  des  freien  Well«  nstunipt^ 
erfolgt  an  Hand  der  ortordt-rlK  heii 
Iiicnit-nscheibeji  und  Kupj^elungsmaße 

Piff*  676b 

(Fig.  69;Jj.  Eine  Firma  stdlte  stets 
pro  Type  an  einer  vollständig  festgelegten  Form  des  treien  Welleneudes 
festhalten,  öfters  bildet  man  allerdings  2  Formen  aus,  eine  längere  f&r 
Riem«Dselieiben  und  eine  kdnere  für  Kuppelungen  (Fig.  307  und  808), 
wofür  man  Haßtabellen  anfertigt. 


^  

Fig.  «77. 


Von  den  kh  iiit-n  ii  (Tloiehstiommas(  Innen  bis  etwa  10'^  PS,  die 
nieist  als  Lagerschildt\  pe  ausgeführt  werden,  verlangt  man  heutzutage, 
dali  man  sie  ohne  weiteres  mit  ein«Mn  Uegendache  versehen  kann  oder 
mit  einem  Abschluli  aus  perforiertem  Blech  (Fig.  Gl>5  bis  698)  oder 
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nach  Fig.  275,  I.  Teil  halb  kapseln  nnd  ferner,  daß  man  sie  bequem 
mit  Hilfe  möglicbst  weniger  Deckel  (am  besten  nur  einem)  ganz  kapseln 
kann  (Fig.  584).  An  den  Lagersdiildem  kann  man  am  Rand  der  Oeff- 
nungen  Leisten  vorsehen,  auf  welche  man  die  Deckel  mit  Hilfe  zweier 


Fig.  «7«.  Genen]  Electric  Co.  X.  Y. 


Fig.  67».   Schackert  *  i'o. 


Schrauben  oder  mittels  sno;.  lu  il^  r  preßt.  Bei  wasserdichter  Kapselung 
muü  ninn  zahlreiche,  dicht  nebeneinander  sitzende  Schrauben  vorsehen 
und  einen  Diehtungsstreifen  (Gummi)  zwischenlej^en.  Des  weiteren  ver- 
sieht man  Normaltypen  listenmäüig  mit  einem  Vorgelege  von  1  : 2  bis 
1  : 8  entweder  mit  an  den  SchiMem  angegossenen  (Fig.  (wH)  oder  seitlich 
bezw.  oben  (Fig.  081,  082)  an  das  Gehäuse  angeschraubten  Lagern,  oder 
aber,  was  am  stabilsten,  aber  meist  am  teuersten  ist,  vermittels  eines 
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Voilegekasfcens  (Fig.  679  und  ^>84)  unter  dem  Motor,  der  aber  ebenso 
wie  der  Radschutzkasten  als  Uesonanzbodeii  wirken  kann.  Die  letzte 
Anordnung  wird  auch  ziemlicli  hock,  falls  man  nicht  im  Boden  eine 


¥ig,  m.  Union  E.-G. 


Kinne  ausspart.  In  dieser  lliusiciit  ist  die  seitlich«'  Anordnung:  Fii».  083 
empfehlenswerter,  sie  ist  aber  wenifrer  stabil.  Zur  Erzielim^^  geräusch- 
losen Gaiiixes  der  Z;ihnrädor  omptiehlt  sich  eine  feine  Zabntciiuns?. 

t  ür  kleine  Ventiiatorantriebe  bringt  man  am  Motorgehäuse  ent- 
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■weder  einen  Fuß  (Fi<^.  699")')  oder  einen  Wandarm  {Fhy;.  699a)  oder 
einen  Mauerring  (Fi^.  liOl^h)  oder  einen  Hängeurm  (Fig.  Ü99c)  an.  Aehn- 
liche  Speziahypeu  werden  auch  für  Polier-  und  Schleifzwecke  ausgebildet 
(Fig.  G99d). 

Außer  genfiiinter  Kapselung^  werden  bef^onders  für  Hebezeuge  und 
Straßenbahnen  spezielle  Kupseimotcaen  <,'ebaut,  deren  Gehäuse  entwed»;r 
horiiontai  geteilt  wird,  Fig.  700  und  701  der  Union  E.-(j.  für  13  PS, 
725  Touren  (siehe  S.  251,  I.  Teil, 
7.  Beispiel  ),  oder  man  bildet  das 
Oehäuse  als  geschlossenen  Kasten 
mit  zwei  ebenen  Endschildern 
aus'),  wobei  in  beiden  Fällen 
noch  EUppen  filr  den  Kommu- 
tator und  erenitiell  zur  Ventilation  — —i  i"  )^^^t^-Mi  -  »  »» 
auagespart  werden.  Bei  horizon- 
taler Teilung   ist    der  Anker 


Pig.  m. 


Fig.  6M.  A.  E.'O.  Benin. 


leicht  nach  oben  herauszunehmen,  bei  Eudschilden  muß  seitlich  so 
Tiel  Fiats  sein,  um  mit  dem  Anker  samt  Schild  herausfahren  zu 
kdnnen.  Als  Zwischenglied  gibt  es  auch  Typen,  die  geteilt  smd  und 
Endschilder  haben.  Zum  direkten  Anbau  an  den  Rahmen  von  Lauf- 
katzen lassen  sich  die  Schildertypen  zu  Flantschenmotoren  nach  Fig.  615  a 
ausbilden;  für  fahr-  und  tragbare  Bohrmaschinen  werden  Speziabnotoren 
in  gekapselter  Form  mit  dem  Vorgelege  und  der  Bohrspindel  zusammen- 
gebaut*). Zum  Antrieb  gewisser  Zentrifugalpumpen,  besonders  fdr  Dock- 
anlagen, ist  der  meist  gekapselte  Antriebsmotor  mit  Fenster  fttr  den  Kom- 
mutator und  mit  rertikaler  Welle  auszurüsten,  wobei  besonders  dem 
oberen  Spurlager  Beachtung  zu  schenken  ist  (siehe  Fig.  278,  I.  Teil 


>)  Die  Motoren  Fig.  699»  699a  u.  699c  leisten  15  (30)  cbm  Luft  bei  2V<  (9V>) 

Luftsäule. 

')  Siehe  Nietlmmnipr,  M  >d.  Ges.  Fig.  83. 

Siehe  in  d(>m  Kapitel  über  Kraftübertraguug,  sowie  bezügl.  Bahnmotoren 
bei  ali'lel'tr.  Bahnen'. 
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uiul  Fi^»;.  372.  70 Ji.  Mctoi-  (Fi«!:.  702)  der  Sienit-nN-SthiR-kt  it werke 

für  50  PS,  15U"  Touren  ist  mit  Wasserkühlung'  versehen'),  Vertikale 
Dynamos  für  Dampfturbinen  sinil  bereits  in  Fig.  378,  sokhe  für  Wasser- 
turbinen in  Fig.  370  und  440  gegeben.  Der  obere  Lagerstern  soh  her 
vertikalen  Maschinen  ist.  falls  das  ganze  (Tewicht  oben  hängt,  auf  liie*4ung 
durchzurechnen,  ebenso  der  rotierende  Ankersteni  mit  Kücksicht  auf 
vertikale  biegende  Kräfte. 

Die  Lagerschildtypen  müssen  ohne  weiteres  aufrecht,  seitlich  oder 
hängend  montiert  werden  können  (Fig.  703  hl«  705). 

Für  Leistungen  bis  etwa  100  PS  empfiehlt  es  sich,  folgende  kon- 
.  struktive  Formen  fOr  Gleichstrom  normal  zu  entwickeln:' 


Fig.  tM.  Zaatimtqrkappluiig. 


al  oti'ene.  luftige,  schmale  Typen  für  alle  trockenen,  sauberen 
Räume;  mit  möglichst  freiliegenden  Wicklungen  (Feldspulen 
nur  mit  Schnur  bandagiert),  gut  ventiliertem  Kommutator, 
Eisen  und  Kupfer 

OL)  mit  einem  oder  zwei  Lagerschilden  (etwa  wie  Fig.  (3*Jl  ),die 
nur  aus  zwei  oder  drei  luftigen,  am  Aul.ienrand  nicht 
(durch  ilHul)ün)  verbundenen  Armen  bestehen  sollten, 
welche  eine  vollkommene  Ventilation  zulassen: 

mit  einem  oder  zwei  Stehlagern  wie  Fig.  ÜÖ7  und  mit 

oder  ohne  (irnndiilatte. 

Gehäuse  und  Aiiker,  sowie  Lagerköpfe  und  Lagerabstäude  sollten 
für  beide  Fälle  identisch  seiji. 

b)  Geschlossene,  breite  und  stabile  Typen  nach  Art  der  be- 
sprochenen Kapsel-  und  Bahnmotoren,  und  zwar 

^)  Bas  Qsbftnse  ist  doppelwandig  mit  aaf*  und  absteigenden  Kan&l^ 
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1.  entweder  nur  horizontal  geteilt  {ohne  Endschilder  siehe 
Fig.  700), 

2.  oder  unj:^eteilt  mit  zwei  ebenen  Endschildern. 

Die  Anker  und  S|iiilen  sollten  namentlich  bezüglich  \  entilation 
identisch  mit  (a)  und  von  <)l)en  (Kummutator)  und  hinten  unten  mit 
einem  leicht  abnehmbareu  Deckel  Inur  Hiegel,  nicht  Schrauben)  ver- 
sehen sein.    Diese  Maschinen  kann  man  verkaufen  als 


1 


Fig.  608. 

a)  ganz  geschlossen,  bei  Anwendung   von  Dichtungen  als 
regensicher, 

ß)  beide  Deckel  offen  oder  mit  Gaze  abgedeckt, 
T)  mit  halber  Kapselung,  wozu  direkt  die  zwei  Deckel  mit  ent- 
sprechenden Labyrinthdächem  versehen  werden  (Fig.  275)^). 

*)  Enter  Teil. 
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Damit  kann  man  den  «ganzen  Markt  decken  und  braucht  eiu 
Minimum  an  Modellen  und  anderen  Hilfsvorrichtungen. 
Für  Typen  über  100  PS  dürften  im  wesentlichen  nur  die  oöenen 
Stehlagertypen  nach  Fir^.  087  Ö',  mit  geteiltem  Gehäuse  und  troiliegenden 
Wicklungen  und  otl'enem  Kommutator  in  Frage  kommen.  Gegebenen  Falls 


Fig.  «w. 


Fig.  »»V. 


setzt  man  Uber  die  ganze  Maschine  eiu  Regendach  oder  um  den  Korn- 
mnUtor  und  die  Wickelenden  einen  perforterien  Zylinder  (Fig.  697). 

Eine  wasserdichte  Kapselung  ist  selir  schwierig;  die  Li^erschilder 
und  Schaulöcher  sind  ftbr  solchen  Zweck  jedenfalls  mit  guten  Dichtungs- 
ringen und  nahe  heisammen  liegenden  Schrauben  abzuschliefien.  Auf 
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der  Kommutatorsoitp  ist  das  Lager  mit  einer  Guläwand  völlig  abzu- 
decken, auf  der  anderen  Seite  ist  eine  Stopfbüchse ^)  erforderlich  (Fig.  70»»). 
Zwe(  kiiiilLn^'  kühlt  man  solche  Motoren  mit  Hilfe  von  eingelegten  Wasser- 
schlangm  (»der  eines  doppelwandigen  Gehäuses  mit  eingegossenen  Wasser- 
kanäleii  (1).  1{.-P.  1  IG  154  von  <>erlikonl  oder  mittels  Pre&luft,  die  z.B. 
rechts  unten  eintritt  und  links  oben  austritt. 

Eine  sehr  wirksame  KUhhing  durch  i'retaluft,  die  durch  die  huhle 
Welle  zugeführt  wird,  zeigt  Fig.  707  nach  dem  E.  P.  6008  (  Jahr  19<>3). 

Von  besonderem  Interesse  sind  gegenwärtig  die  Konstruktionen  dir 
Turbogeneratoren,  denen  allerdings  von  verschiedenen  der  bedeutendsten 


I 


Firmen  fllr  Gleichstrom  die  Zukunft  abgesproehen  wird.  Der  Generator 
(Fig.  708)  für  225  KW,  3000  Touren  der  Ocsterr.  Union  E.-G.  mit  Deri- 
Wicklung  ist  bereits  in  Fig.  183  ausführlich  klargelegt.  Fig.  709  zeigt 
ein  r>ampfturbinenaj35regat  der  Brush  Co.,  wobei  oifenbar  keine  be- 
sonderen Hilfsmittel  verwendet  sind.  Breguet  verwendet  gemäü  Fig.  710 
(1000  PS,  24o0  Touren)  Hilfspole  und  Doppeikommutatoren :  K  ist  eine 
flexible  Kuppelung,  J  ein  Pretitilsammelrobr,  G  ein  Gescbwindigkeits- 
regler.  Die  zweipolige  Turbinendynamo  Fig.  711  der  A.  E.-G,  Berlin 
Kistet  200  KW,  230  Volt  bei  2n(i()  Toureu;  der  Kollektor  ist  dreiteilig 
und  trägt  nlV<iil);ir  Kupferkolilcnliürsten :  das  Rotorgewicht  beträgt 
1400  kg.  l)u'  Stirnverl)indungen  wcnlen  durch  einen  geschlossenen 
Metallring  geiialten.  Die  Feldspulen  haben  mehrere  Ventilationskanäle. 
Eine  K(»nstruktion,  der  man  neuerdings  wieder  mehr  und  mehr  Beach- 

')  Das  D.  Il.-P.  147 G81  von  Schuikert  entliält  eine  Labjrinthdichtttiig  für 
Motoren,  die  eventuell  unter  Wasser  zu  arbeiten  haben. 
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hing  schenkt,  besteht  in  der  Verwendung  von  Maschinen,  deren  Anker  und 
Feld  rotierend  (Fig.  537),  da  sie  besonders  für  Hebezeuge  einen  äußerst 
gedräugieu  Buu  und  eine  sehr  rationelle  Tourenregelung  gestattet  Unter 


Fig.  SM. 

Umständen  lälit  sie  sich  audi  zur  Reduktion  der  Umfangsgeschwindig- 
keiten für  sehr  rasch  hiuii'nd»'  Masihinen  verweiuh-n.  Andererseits 
bringt  aUerdings  die  Anordnung  manche  konstruktive  Schwierigkeit: 
rotierende  Bürsten,  eine  Heilie  Sclileif- 
ringe,  hohle  Welle,  schwierige  Lage- 
rungen u.  ä. 

Eä  mag  hier  nodi  eine  Abbildiiag 
Fig.  712  einer  «ehon  auf  S.  254,  T.  Teil  be- 
sprochenen Serien  -  ßogentarapen  •  Maachine 

der  General  Electric  Co.  ffegeben  werden, 
wie  sie  heute  noch  häuf5<r  «••'liefert  wird. 
Die  Uauptmaiie  für  die  Greuztj'peu  in 

Millimeter  sind:  Fig.  «m. 

>)  Siehe  iiuvh  Nit'tbauimer,  Handbuch  Bd.  1\.  Fig.  90  und  D.R.-P.  122327. 
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Type 

Anker* 

durchmesser 

PS 

zuzuführen 

u 

Touren 

H 

D 

P 

B 

C 

3250  Volt:  9,6  Amp. 
6000  Volt;  9,6  Amp. 

708 

1080 

^« 

114 

750 

500 

980 
1230 

1060 

1550 

1850 

2860 

830 
1260 

1200 
IGOO 

Es  gibt  auch  Typen  für  5  und  6,6  Ampere. 


Fig.  «95.    Kapselmotor  von  Brown,  Bovert  A  Cie. 

90.  Kiemen  nnd  Riemenscheiben. 

FS 

Die  vom  Riemen  übertragene  Umfangskraft  P  ist  — ^  75,  falls 

PS  die  aufgewendeten  l^ferdestärken  und  v  die  Riemengeschwindigkeit 
in  nijSek.  ist. 

Die  üblichen  Rieniendicken  schwanken  zwischen 

0,4  und  0,8  cm  für  einfache,  sowie  zwischen 
0,0  und  1,5  cm  für  doppelte  Lederriemen. 
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Für  Bauniwoll-,  Gummi-  und  Kamelshaarriemen  geht  man  bis  1,8  cm 
Dicke.  Die  Riemengeschwindigkeiten  liegen  zwischen  (i  und  gegen  25  m ; 
erster  Wert  bei  kleineren,  letzterer  bei  großen  Maschinen,  25  bis  30  m 
ist  am  günstigsten'),  d.  h.  man  kann  bei  diesem  Wert  von  v  den  max. 
Effekt  übertragen,  das  Maximum  ist  allerdings  ein  sehr  flaches.  Bei 
großem  v  und  guter  Ausführung  läuft  ein  Riemen  ruhiger  als  bei  klei- 


Fii^.  096.   (iekupselter  Bergmuun-Motor. 

nerera  v.  Die  Riemenbreite  b  kann  bei  gewählter  Dicke  s  (b  und  s  in 
Millimeter)  in  erster  Annäherung  gesetzt  werden 

V  .  s  p 

p  ist  die  pro  Millimeter  Riemenbreite  übertragene  Umfangskraft, 
und  zwar  i.st  für  v  =  =^  15  m  und  D  ]>  1000  etwa  p  =  ^  0,1  s.  Tat- 
sächlich ist  allerdings  p  vom  Durchmesser  D  der  treibenden  Scheibe 

')  Siehe  Hütte  I  unter  Riemen. 
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sowie  von  v  abhängig  und  zwar  steigt  bei  L)  —  100  mm  p  von  0,2  für 
V  —  3  auf  0.85  bei  v  25  in  Sek.  Für  D  -  2000  ist  p  für  die 
glolchen  Werte  von  v  je  0,7  bezw.  1.5.  Für  Dopjielrienien  sind  die 
Werte  etwu  1  \2nml  trr(llifr.  An  tatsiu  hlich  ausgcfülirten  Hiementrieben 
schwankt  p  /\vis(  hen  0.2  und  0,0.  Von  s  hängt  p  nur  wenig  ab. 
Die  Scheibenbreite  B  wird 

B  -  1,05  b  -f  10  nun. 


Fig.  M7.  Fig.  6»».  Maisou  Breguet. 


Der  Scheibendurchmesser  D  hat  der  Bedüigung  su  genügoi 

D  >  100  s 

und 

.  -      1330  PS 

b  D  =  

c.s.u 

b  und  s  in  cm,  D  in  m  und  c  =  10  (nimmt  mit  größer  werdendem 
T  ab). 

In  feuchten  Räumen  verwende  man  Kiemen  aus  Outtapercha  (OO^^/o 
stärker  als  Leder  zu  dimensionieren)  oder  aus  Kautschuk  (20V  stärke). 
Baumwollriemen  kann  man  nur  mit  SQ^jo  der  entsprechenden  Leder* 
belastung  beanspruchen. 

Die  Nabenbohrung  d  wähle  man,  sofern  sie  nicht  aus  den  Wellen- 
dimensionen an  sich  folgt  (meist  wenig  dicker  als  der  benachbarte 
Zapfen)   

d  =  lao  1/  —  mm; 

r  u 

die  Nabeustärke  S  =  0,8  cm  -f  0,4  d,  die  Nabenlänge  X  =  2  d  bis  800  mm 

Scheibenbreite  und  X  =  3  bis  3  V<  d  bei  Scheibenbreiten  ^  300  mm. 
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Zweckmiiüig  ist  aucli  X  =  h  —  0,025  D.  Die  Nabenausspaiuiif^  ist  etwa 
\3  der  Nabeulänge.  Die  Arbeitsvorsprünge  der  Xabe  können  0,6  k  hoch 
und  1,25  S  -f-  1  cm  lang  sein  (k  KeilstUrke,  S  Nabenstärke).    Die  Keil- 
abmessungeu  entnehme  man  8.  314.    Bei  Scheibenbreiten  über  300  mm 


Flg.  6M.  Bieurau  A  HataÜM.  Flg.  6Ma. 


ng.  6Md.  StenwM  ä  Halflke. 


▼erwende  man  zweckmäßig  swei  Annsierne.  Nur  bei  kleineren  Breiten 
mache  man  die  Scheiben  ballig.  Die  Wölbung  soll  jeden&lla  umso 
kleiner  sein,  je  größer  ▼  wird;  PfeilhShe  der  Wölbung  =  0,2  cm  + 
0,01  B.  Die  BAuddicke  s,  des  Kranzes  sei  s^  =  0,085  D  +  0,2  cm  + 
Mietbamai6T,  Elektriidie  lIuelilB«ii  nnd  Anlagen.  I.  83 
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0,01  B.  Die  Zahl  i  der  Arme 
ist  angenähert  (meist  i  =  4 
bis  8) 

i  =  \7  |/D  mm 

oder 

0,3  bis  0,5  -5. 

d 

oder  nach  andern 

=  0,5      -f  2,75. 

Kleine  Scheiben  werden  voll 
gegossen. 

Der  Al  mquerschnitt  M, 
der  elliptisch  oder  rechteckig 
(kreuz-  oder  I — I-förmig)  ist, 
ergibt  sich  aus  (Fig.  713) 


P.y  =  ki 


W  — 
4* 


W  =  0,78  m«  n  (bei  ellip- 
tischem Querschnitt;  ra,  n 
Halbachsen  ni  =  2  bis  3  n), 


W 


bei  rechteckigem 


oder  kreuzförmigem  Quer- 
schnitt; im  letzten  Fall  die 
Nebenrippen  vernachlässigt, 

b  =  =^       kb =  ^  1 00  kg  c 

Für  P  ist  immer  20  bis  30 
unter  Umständen  mehr  Ueber- 
last  einzusetzen.    Die  Ver- 
jüngung der  Arme  nach  aütacn 
ist  0,7  bis  0,8. 

Bei  Umfangsgesclnvin- 

')  Siehe  Gutcrinutb,  Z.  V. 
D.  I.  1893.  S.  1078.  Die  Arme 
werden  auch  noch  durch  den 
Riemenzug  an  eich  auf  Zug,  Druck 
und  Biegung  beansprucht  ,  nicht 
allein  durch  dos  Drehmoment. 

*)  Für  Gußeisen. 


Fig.  702.  Schuckert  A  Co. 
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digkeiteu  ^  20  m  sind  HiemenschiMben  penau  auf  den  EinäuÜ  der  Flieh' 
kraft  zu  untersuchen  (siehe  unter  Ankerkürpcr  S.  3o8j. 

RieraenUbertragung:  ist  his  zu  500  PS  njöi^lich:   von   lOO  PS  ah 
findet  man  sie  häutig  durch  Seilantrieb  ersetzt,    liie  Uebersetsung  sei 


l  !  Fig.  7M.  Flg.  m. 

Fig.  TOB. 


Fig.  7iX. 


unter  :>»  KW  <  1  :  G  (niaxiiual  bis  1  :  8),  über  100  KW  <  1 :  3  (maximal 
bis  1  :  4).  Der  Achsenabstand  .sollte  iaimerhin  horizoutal  5  bis  10  m  be- 
tragen. 
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Yertikale  Riementriebe  sind  nicht  zu  empfehlen,  man  mache  die 
Neigung  gegen  die  Horizontale  so  klein  als  angüngig. 

Der  untere  Riemen  sei  der  treibende.  Die  größte  einfache  Riemen- 
breite ist  50  cm,  Doppelriemen  gibt  es  ausnahmsweise  bis  200  cm.  Um 
das  Biegungsmoment  auf  die  Welle  klein  zu  halten  und  an  Platz  zu 


Fig.  T07 

sparen,  baut  man  den  Riemenscheibenkranz  gewöhnlich  etwas  Uber  den 
Lagerkopf  herein,  wobei  aber  Oelspritzen  zu  Termeiden  ist.  Man  um- 
gehe schwere  Riemenschlösser  und  yerwende  endlose,  geleimte  Riemen. 

FUr  die  annähernde  Dimensionierung  Ton  Riemenscheiben  kann  man 
folgende  Tabelle  bentttzen: 

Riemenscheiben  tabelle 
(Onfieisen) 


Riemen- 


II 


20 
75 


I  270 


1875 
1150 
600 

500 

875 
820 


55 
145 

850 

505 

875 


4 

5 
6 

7 

12 


12,8 
20,8 
21.2 

22.9 

25 
22 


Naben- 


D 

B 

Boh- 
nag 

Lftnge 

130 

70 

35 

76 

345 

170 

45 

125 

67S 

400 

78 

80O 

875 

540 

100 

300 

1275 

935 

140 

490 

1320 

1520 

230 

Feder 


10  X  10 
12  X  12 
20x20 

28  X24 
40x80 
50x44 


Bei  gleicher  Leistung  und  geringeren  Werten  von  u  geht  man 
mit  ▼  etwas  niedriger,  d.  h.  man  Terwendet  beim  gleichen  Modell  auch 
für  geringeres  u  dieselbe  Scheibe. 

Das  Gewicht  einer  normalen  gußeisernen  Riemenscheibe  ist  etwa 

ör  =  3  +  ^  (3,5  4-  0,45  D  -f  0,4  B)  kg. 


Durchmesser  D  und  Breite  B  in  dem. 
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Besonders  fBr  dreiiagerige  Dyna-- 
mos  empfehlen  sich,  falls  die  Umfangs- 
gesehwindigkeiien-  es  snlaaseti,  geteilte 
Biemenscheiben,  die  man  ohne  Entr 
lernuog  tob  Lagern  direkt  aufziehen 
und  abn^men  kann. 

Gußeisme  Riemenscheiben  sind 
erforderlichen  Falls  nach  einem  um 
etwa  40®/o  zu  verstärkenden  Ami  paar 
zu  teilen  unter  Anbringung  von  kräf- 
tigen Schrauben  an  der  Nabe  und  dicht 
am  Kranz  von  einem  Durchmejjser  etwa 
gleich  der  maximalen  Kranzdicke. 

Riemenscheiben,  insbesondere  sol« 
che  mit  hoher  Umfangsgeschwindig- 
keit, sind  snrgfiilti«^  auszubalancieren 
und  zu  diesem  Zwecke  auf  der  Innen- 
seite mit  Bleitaschen  zu  versehen. 

Drei  Latrer  benötigt  man  in  der 
Regel  wegen  des  iioiieu  Zapt'endrucks 
bei  Leistungen  Uber  100  KW  und  ferner 
allgemein  dann,  wenn  doj)|)el))i  eite  Kie- 
nieuscbeiben  oder  Voll-  und  Leerscheibe 
verlangt  werden.  Im  letzten  Fall  kann 
man  auch  einfach  einen  besonderen 
Lagerbock  mit  Letsischeibe  neben 
die  zweilagerige  Maschine  montieren 
(B^ig.  714  der  A.  E.-G.  BerUn). 

Keuerdings  rerwendet  man  mit 
Bechi  öfters  statt  Gufieisenscheiben 
solche  aus  Schmiedeisen  (besonders 
für  hohes  t),  .  aus  Holz  (Fig.  715 1), 
namentlich  auch  fttr  größere  Durch- 
messer geeignet)  und  aus  gepre&tem 
Papier  oder  Xylotit  für  kleinere  Durch- 
messer. Die  Hob-  und  Papierriemen- 
scheiben sind  leicht,  belasten  die  Lager 
also  veniger,  und  haben  größeren  Rei- 
bungskoeffizienten, so  daß  man  den 

')  Fig.  m  iat  ein«  Holsteil «clieibe 
für  400  PS  mit  4000  mm  Parchmeaser  von 
Dr.  Abbes. 
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Riemen  weniger  stark  zu  spannen  hat,  was  auch  zu  kleineren  Lager- 
(IrUcken  führt  Die  Holz-  und  Schmiedeisenriemenscheiben  sind  in  der 
Regel  zweiteilig.  Leichte  Guß-  und  Schniiedeisenscheiben  erzielt  man 
durch  Verwendung  eines  dünnen  Kranzes  bei  vielen  Armen. 

Um  die  Tourenzahl  von  Riemen  getriebenen  Miischinen  variieren  zu  kOnnen, 
benützt  man  entweder  die  bekannten  Stufenscheiben  oder  konische  Riementriebe 
oder  auch  sog.  Kxpansionsriemenscheiben,  deren  Durchmesser  geändert  werden  kann 
(D.  R.-P.  92480,  133  399  und  Z.  V.  D.  I.  1902,  S.  1373). 


Fig.  711.  A.  E.-G.  Berlin. 


Der  Geschwindigkeitsverlust  g  durch  Gleiten  ist  vor  dem  Einlaufen 
etwa  0,8  bis  2*^,o,  bei  gebrauchton  Riemen  0,4  bis  1,2" o,  nach  Bach 
etwa  1,6  p^/o  im  er.sten  und  0,9  p">  im  zweiten  Fall,  wobei  p  die  pro 
Millimeter  Riemenbreito  übertragene  Umfangskraft  in  kg  ist.  Der  Eftekt- 
vcrlust  bei  der  Riemenübertragung  ist  noch  etwas  größer  (2  bis  4  des 
übertragenen  Effekts). 

')  Holz-  und  Papierscheiben  haben  namentlich  in  den  Ver.  St.  von  Nord- 
amerika eine  ausgedehnte  Verbreitung  gefunden.  Die  Firma  Dr.  H.  Abbes  &  Co. 
in  Holzminden  baut  Riemen-  und  Seilscheiben  aus  Holz  bis  Ober  5  m  Durchmesser. 
Die  zweiteiligen  Holzscheiben  sind  ohne  Kellnut  bequem  überall  anzubringen.  Holz- 
riemenscheibe mit  Eiseneinlage,  siehe  D.  R.-P.  116  084. 
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Das  UebeneftxungsTerlüUtnis  ist 

s 
"2 


falls      der  Radius  der  treibenden,  rr  der  der  getriebenen  ist. 


91.  Seilsdieibeii. 

Ist  die  Zahl  der  Bundseile  i  und  8  ihr  Durchmesser  in  Zentimeter» 

PS 

so  ist  für  Hanf-  und  Baum  wollseile :  io^  =  18  oder  genauer 


1  = 


180  PS 


v(o-0,01v«) 


0  =  10  bis  15  kg/c* 


Fig.  711. 


Fig.  TU. 


(v  =  Seilgesch\vindi<;keit  in  m/sek.).  Hanfseile  haben  einen  Durch- 
messer 5  =  25  bis  55  mm  (meist  4U  bis  50  mm),  Baumwollseile  o  =  15 
bis  22  mm.  Die  Umfangsgeschwindigkeit  v  beträgt  12  bis  25  m/sek. 
(am  besten  ca.  20  m).  Der  Scheibendurchmesser  D  sei  oO  bis  50  ö  und 
die  pro  Seil  übertra<?ene  Kraft  F  =  3  bis  6  5*. 

Die  NabenbukruDg  d  ist  wenig  kleiner  als  der  benachbarte  Zapfen- 

1  /"  p  g 

durchmesser  oder  etwa  140  y  — ^  in  Millimeterf  die  Nabenlänge  bis> 

zu  einer  Scheibeubreite  B  von  300  mm  etwa  2d,  darüber  3  bis  2,5  d,. 

oder  allgemein  id  -f-  l^  Die  Nabenstärke  sei  1*  -f-       Ist  B  ^  300  mm» 

so  verwende  man  Doppelanne  (D  ^  300  mni  bis  10  Arme,  D<C300  mm 
etwa  6  Arme).  Berechnung  der  Arme  aut  Biegung  wie  bei  Kiem- 
scheiben. Das  untere  Seil  soll  treibend  sein,  die  größte  Uebersetzung 
ist  1:3,  besser  ist  es,  unter  1 : 2  zu  bleiben.    Der  Achsabstand  be- 
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trage  6  l)is  25  m.  Die  Uebertragung  erfolge  horizontal,  jedenfalls  nicht 
unter  mehr  als  45"  gegen  die  Horizontale.  Der  2ß  (Fig.  715a)  sei 
45°,  die  RillenötFnung  ist  etwa  5  ram  größer  als  8,   die  Wandstärke 

w  =  ^  -f  5  mm,  Wj  =      +  5  mm,  h  =  -|-8. 

Die  Seile  sind  zu  verschleißen,  nicht  durch  Schlösser  zu  verbinden. 
Neuerdings  verwendet  man  öfters  statt  der  Kundseile  Vierkantseile 
(Fig.  716),  die  sich  nicht  verdrehen  können. 


Fig.  7U. 


Fig.  716. 


PS 


Beispiele: 


210 
680 


214 


Seil 

8 
mm 

i 

V 

m 

D 
mm 

40 

50 

1: 

12 

25 

20 
20 

1275 
1785 

t>'iliing 
mm 


Z  ■  T 

68 


B 
mm 

6^0 
1720 


Der  EflPektverlust  der  Seilübertragung  kann  immerhin  8  bis  10  "/o 
betragen.    Das  ungefähre  Gewicht  einer  Seilscheibe  ist 

Gh  =  5  (-^  -  0,23)  (1  +  1,3)  (5<^»  -f  1,5)«. 

Eine  kleine  Doppel-Schn u rscheibe,  wie  sie  von  der  A.  E.-G.  für 
kleine  Motoren  von  ^,10  PS  1700  Touren  verwendet  wird,  zeigt  Fig.  717. 
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92.  Zaknrftder  und  Schneekenrftder. 

Für  Elektromotoren  verwende  man  nur  Cykloidenriider  (siehe  Bach, 
Hascbinenelemente).    Das  Drehmoment  ist  M  =  P  .  r  und  der 


Fig.  718.  Fig.  71B. 


r  =  Teilkreiabalbmesser,  b  =  Zahnbreite,  i  =  Zahnteflung,  b  ^  5t  = 
meist  2,5  bis  8,5 1,  z  =  ZShnezabl, 

0  6 

c  ^  0,06  bis  0,07  kb  oder  auch  c  =  ^  '  —  kbt 

ä  ~t"  ▼ 

wenn  y  die  TeUkreisgeschwindigkeit  in  m/sek. 

Für  Gulaeisen  ist      kb  =  300  kgc-, 
für  Stahlguß  kb  =  500  , 

für  PhosphorbroDze  kb  =  600  . 

Rohhaut  c  =  4  bis  8  bei  u  —  400  bis  1000. 

Minimale  Zähnezuhl  ^20,  t  zweckniiiüig  bis  30  ram,  Zahn- 

höhe ^  0,7  t.  Teilung  bei  Kohhaut  ^  7  mm.  UebersetzungsTcrhältnis 

•    Der  kleine  Wert  bei  hohen  ümlanfiiahlen. 
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keine  ganze  Zahl  und  möglichst  nicht  größer  als  6:1;  meist  4  :  1  und 
6:1.  1  ram  Zahnbreite  kann  beiläufig  1  PS  übertragen.  Empfehlens- 
wert ist  für  an  Motoren  angebaute  Kader  Innenverzahnung  (Glocken- 
rilder).  Eine  äuijerst  gedrängte  Zahnradübersetzung  1  :  7  für  sehr  kleine 
Motoren  wird  von  der  A. E. G.  nach  Fig.  680  ausgebildet,  die  Vor- 
gelegewelle macht  bei  Vo  PS  250  Touren. 

Ziemliche  Verbreitung  haben  die  für  raschlaufende  Motoren  ge- 
eigneten Grissongetriebe  für  große  Uebersetzungsverhältnisse  (bis  1:30 


Fig.  7iBa.  Union  E.-G. 


und  mehr)  gefunden.  Der  kleine  Triebkreis  besteht  aus  2  herzförmigen 
achsial  versetzten  Daumen,  die  in  ein  Doppelrad  mit  kreisrunden  Zähnen 
eingreifen  (Fig.  718).    Es  ist  z.  B. 


PS/u 

Ueber- 
setzung 

D 

A 

n 

S 

0.5/1500 

5/1200 

50/700 
• 

1  zu  5 
1   ,  30 
1   ,  5 
1   .  30 
1    .  5 
1   .  30 

10 

10 
80 
80 
70 
70 

66 
841 

132 
G82 
270 
1395 

53 

58 
80 
80 
205 
205 

110 

6«;o 

220 
1820 

4:.0 
2700 

Für  Schnecken  und  Schneckenräder  ist  der  Zahndruck 

P  =  cbt. 

Für  Stahlschnecke  und  Bronzerad  zulässige  Werte  von  c  =  10  bis 
20  kg,c-,  b  =  1,5  t.  Evolventenschnecken  sind  am  empfehlenswertesten, 
(ienauer  ist  nach  Bach  c  =  aT4-h,  falls  T  die  Uebertemperatur 

und  a  =    ^'^  ^  +  0,4  und  b  =  „  —  25;  v  =  Gleitgeschwindigkeit 

in  Meter. 
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Bei  den  in  der  Elektrotechnik  üblichen  hohen  Tourenzahlen  ist 
eine  präzise  Herstellung  der  Zahnformen  Grunderfordernis.  Die  Teil- 
kreisgeschwindigkeiten V  hält  man  zweckmäßig  ziemlich  hoch  5  bis 
15  m/sek. was  die  Umfangskräfte  in  rationeller  Weise  reduziert.  Je 
höher  man  aber  v  wählt,  desto  weiter  wird  der  Achsabstand  (Fig.  683), 
der  nicht  ganz  willkürlich  angenommen  werden  kann.  Bei  v  ]>  0  m 
verwendet  man  meist  Rohhautritzel,  die  man  mit  Talg,  Graphit  oder  Harz 
schmiert.  Rohhauträder  (auch  aus  Vulkanfiber)  sind  auf  einer  Gußeisen- 


Ffg.  720.   General  Electric  Co. 

nahe  mit  Flantschen  auf  beiden  Seiten  und  durchgehenden  Kupferbolzen 
aufzubauen;  max.  Durchmesser  =  100  mm.  Sie  sind  öfters  in  Leinöl 
zu  tränken. 

Für  den  Radkörper  von  Zahn-  und  Schneckenräder  gilt  (Fig.  719) 
Stärke  des  Zahnkranzes  s  ^  0,5  t  (=  b), 

Unverletzte  Nabenstärke  5  =  *  4  (d©  -f-  *  *  d)  -|-  1  cm  (d  Nabenbohrung, 
do  aus  dem  übertragenen  Drehmoment  Ma  =  ka  .  0,2  do', 
kd  500), 

Nabenlänge  L  ^  1,2  d  >  Znhnbreite  b  >  b  f  0,05  r  (r  Teilkreishalb- 
racsser), 


*)  Es  licfft  kein  finind  vor  nicht  bis  auf  20  m/sek.  zu  gehen  (Radinger).  Siehe 
Engineering  19.  April  1901  v  =  12.5,  c     75  kg/c'  (:^300  PS),  l'ebersetzung  1  zu  1.5. 
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Länge  der  ^abeuaussparuag  =  L, 

ZM  der  Arme:  i  :^  ^/x  |/D  oder  0,3  bis  0,5  ^  bexw.  2,5  +  0,3  -  j, 

D""  =  Teilkreisdurclimcsser. 
Der  Armquerschnitt  folgt  (Fig.  719)  aus 

P.y  =  kb.Wi 

kb^)  =     100  kg/c*,  W  Widerstandsmomeot  =  0,78     n  (Ellipse  mit  den 

b'h* 

Halbachsen  =  m  mal  n)  =  — ^ —  (rechteckiger  oder  kreuzfüniiiger  t^uer- 
scbnitt). 

Zur  Milderung  der  Stöße  ist  es  ev.  empfehlenswert  die  Arme 
federnd  zu  bauen,  d,  h.  die  Hauptrippen  in  Fig.  719  giuiz  wegzulassen. 

Schnecken  und  ev.  auch  Ziihnräder  laufen  zweckmafitig  an  den 
Berübrungstellen  in  Oel.  Ein  Tönen  der  Rüder,  das  bei  der  in  der 
Elektrotechnik  üblichen  hohen  Tourenzahl  leicht  eintritt,  Uilst  sich  durch 
Bekleiden  der  Wandungen  und  der  Arrae  durch  Filz  mildern. 

Die  Lager  von  Schnecken  und  Zahnrädern  werden  ebenfalls  mit 
Ringschniierung  versehen,  zur  Aufnahme  des  Achsialdruckes  empfehlen 
sich  Kugelspurlager,  siehe  Fig.  <>85. 

Der  Wirkungsgrad  eines  Zahnradpaars  ist  pfwa  91  bis  V,  einer 
mehrgängigen  gut  gearbeiteten  Schneckeniiborsi/tzung  75  bis  90®/o. 

Das  Gewicht  der  Zahnräder  iu  lüiogramm  ist  etwa: 

•    G  =  0,4  r t»  js     +  2,5  -f  (o,8  +  ü,G  i| 
r  in  Meter,  das  übrige  in  Zentimeter. 

98.  BefestIgiuiB  der  Bftder. 

Riemscbeiben,  Seilscheiben,  ZshnTSder  und  Kupplungshftlften  werden 
auf  den  zugehörigen  Zapfen  von  Hand  oder  hydraulisch  aufgepreßt,  das 
Moment  wird  Yon  der  Welle  auf  das  Rad  mittels  Feder  (Tabelle  S.  314) 
Übertragen;  gegen  achsiale  Verschiebung  sieht  man  entweder  eine  radiale 
Druckschraube  (Fig.  312)  oder  eine  Mutter  mit  großer  Unterlagscheibe 
(Fig.  809)  am  Wellende'  vor.  Nasenkeile,  überhaupt  Xeile  mit  starkem 
Anzug  sind  wenig  mehr  gebräuchlich  und  nicht  empfehlenswert,  da  die 
Scheibe  schwer  vom  Zapfen  abzunehmen  ist  Nasenkeile  Torbieten  sich 
auch  aus  sicherheitstechnischen  Gründen.  Eine  Befestigung,  die  ein 
leichtes  Abziehen  der  Räder  ermöglic)it,  zeigt  Fig.  Sl4:  Die  Mutter 
li^  Innen-  und  Außengewinde  Verschiedener  Steigung;  zieht  man  die 
Mutter  an,  so  preßt  man  gleichzeitig  die  Nabe  auf  den  leicht  koniseheo 
Zapfen  und  beim  Lösen  zieht,  jm.an  sie  umgekehrt  herunter. 

»)  rür  GnßdMiL  '  . 


Digitized  by  Google 


94.  Riemenspanner.  523 


Ein  geteiltes  Zahnrad  der  Union  £.-6.  ist  in  Fig.  719a  samt  Trieb- 
ling  und  Schutzkasten  abgebildet,  es  ist  dies  ein  Vorgelege  für  einen 
Bahnmotor. 

M.  JUemenspaiiiier. 

Zum  Nachspannen  des  Riemens,  auch  während  des  Betriebs,  ver- 
wendet man  sog.  Riemenspanner,  deren  Anordnung  schon  aus  Fig.  675 
und  t>77  ersichtlich  ist.  Eine  Holzkonstruktion  der  General  Electric  Co. 
ist  in  Fig.  720  gegeben,  an  welcher  Abbildung  auch  die  unten  vor- 
gesehenen Oelfänge  zu  beachten  sind.    Die  Konstruktion  Fig.  721  ist 


i-r-v::r--Tz=r 


r". 

M 

;; 

'1 

i  > 
1  ' 

'l 

1 

J  I 


Fiff.  ni. 


Fig.  TM. 

filr  kleine  Motoren  bestimmt,  wobei  zwei  Öleitschienen  in  einem  StQck 
gegossen  sind  (Gleitscblitten  mit  einer  Spindel).  Die  Rinnen,  in  denen 
die  Köpfe  der  Fufischrauben  liegen,  müssen  beiderseits  offen  sein,  oder 
es  ist  auf.  einer  Seite  eine  grofie  Oeffnung  ^)  vorzuselieii  (Fig.  .721).  Nach 
jedem  Naeludehtti  der  fiiemen  werden  die  vorher  gelockerten  Fufisebrauhen 
wieder  festgeschraubt.  Amerikanische  Firmen  stellen  öfters  die  Maschinen 
einfach  auf  die  Oleitscbionen,  ohne  sie  anzusehrauben.  Häufig'  sind 
abwechselnd  beiderseits  an  den  Gleitsehienen  Spannspindeln  angebracht, 
Mt  Aeren  Hilfe  man  dän  Riemen  sowohl  spannen  als  lockern  kann. 
Größere  Maschinen  haben,  je  nachdem  sie  mit' 2  oder  3  Lage^  aus- 
gerastet sind,  2  oder  3  einzelne  Öleitschienen  (Fig.  722  und  677),  die 
man  nicht  zu  leicht  konstruiere,  damit  sie  nicht  bei  unyermeidlichen 

■•i<:        Um  die  Schrauben  herauänehmen  zu  küanen. 
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Erschütterungen  brechen.  Um  bei  Anwendunj;  molirerer  Spannschienen 
ein  Schriigziehcn  zu  vermeiden,  verliindet  man  öfter  die  r^chaltschrauben 
zwangsliuifi*^  untereinander  mit  Hille  einer  Galischen  Kette  (Fig.  675).  Die 
iiiögliche  Versrliic  huiig  l)eträgt  je  nach  Größe  der  Type  50  bis  300  mm. 
Die  Fundanientschraubcn  der  Sjiannscliienen  wählt  man  etwa  so  stark  wie 
die  Fußschrauben  der  Motoren,  ebenso  die  Spindeln  zum  Verstellen.  Die 
Wandstärken  der  Spannschienen  betragen  je  nach  Größe  der  Maschine 
etwa  10  bis  40  mm.  Die  Drehung  dor  Spindeln  geschieht  vermittels 
Steckstiften,  die  in  Löcher  runder  Muttern  passen,  oder  vermittels  vier- 


Flf.  m.  Flg.  TM.  Oenenl  Eleetrie  Co.  K.-T. 


oder  mehrarmiger  Rader  oder  auch  mit  Hilfe  von  Schalthebeln,  Klinken 

und  Sj)eiTädern. 

£in  einfacher,  leicht  justierbarer  Biemenspanner  ist  in  Fig.  72da 

abgebildet. 

Kleine  Typen  bis  etwa  10  PS  versieht  man  mit  selbsttätigen 
Biemenspannem,  mit  sog.  federnden  Wippen  (Fig.  723)  oder  rait  loseu 
an  die  Maschine  angebauten  Spannrollen  (Fig.  724).  Die  Federn  und 
Träger  der  Wippen  müssen  dem  Moment  des  Motorgewichts  entsprechend 
berechnet  werden.  Die  untere  Feder  wählt  man  1,3-  bis  l,5mal  länger 
und  1,1- bis  l,2mal  stärker  als  die  obere  ^).  Spannrollen  lasse  man  nur 
auf  das  lose  Trum  wirken  und  zwar  in  der  Nähe  der  kleineren  Scheibe 
(meist  Djnamo-  oder  Motorscheibe).  Der  SpannroUeDdurchmesser  kann 

Fflr  die  mit  Pkg  belastete  Feder  gilt 

d' 

falls  d  der  Drabtdurcbmesscr,  r  der  mittlere  Badiuii  der  Spirale  Ottd  kd  die  ]>rthiiDgt> 
beanspmchang  =  5000  bis  12000  (innerhalb  der  FtoportionslitUagrensc)  ist  Die 
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kleiner  sein  eis  der  Durchmesser  der  kleineren  Scheibe  oder  gleich 
demselben. 

Leerscheiben  werden  nnr  ausnahmsweiBe  an  der  Dynamo  oder  am 
Motor  Torgesehen.  Seilgetriebene  Maschinen  erhalten  in  der  Regel 
keine  SpannvorrichtuDg. 


95.  Befbnngsgetrlebe,  Renolds  Kette. 

Einfache  Reibungsrildcr  finden  für  Elektromotoren  z.  15.  an  Werkzeug- 
hin  und  wieder  Verwendung,  besonders  auch  zur  Tourenfloiderung  und 
svar  sowohl  Vorgelege  mit  panllelon  Aeluen  all  amäi  solche,  deren  Aduen  senk- 
nett     eiaaader  sidien,  sowohl  sylindriscfae  als  Keiliider.  Der  ReihiiiigAoefBsient 

Ton  Gußeisen  auf  Gu&eisen  ist  etwa  f  =  0,15  bis  0,2,  von  Papier,  Leder  oder  Holl 
auf  Gußeisen  0,25  bis  0,4,  womit  man  die  ümfangskraft  aus  dem  Anpiessnogednidc 
findet.   Der  Wirkungsgrad  von  Reibräder  ist  etwa  0,85  bis  0,92. 

Die  Zentratorkupplung  Fig.  686  gestattet  in  einfachem  Anbau  an 
den  Elektromotor  Uebersetzungen  von  1:5  bis  1 :  12: 

Federnde  Stahlringe  3  werden  durch  einen  Klemmring  4  gegen 
eine  Bolle  2  zcntriscb  gepreM  und  von  ihr  in  Boti^on  versetzt, 
welche  alsdann  durch  die  Mitnehmer- 

Scheibe  9  auf  die  äußere  Welle  18  ^j^^^^^^^p^i^}5ff.n. 
übertragen  wird.  /J^^^  l  1^^' 

Die  Kupplung  besteht  aus  fol-     %y  lIlH 
genden  Teilen:    1.   Schnelllaufende  N^y^iiM—  -nmir 

MotorweUe.  2.  Laufrolle,  S.  Federnde 

Stahlringe.  4.  Klemmring.  5.  ZwischenstUckchen  zur  Regulierui^  des 
Kleramrings.  6.  Oelnäpfchen.  7.  Bolzen  zum  Anziehen  des  Klemmrings. 
8.  Leitrollen.  9.  Mitnehmerscheibe.  10.  Bolzen  der  Leitrollen.  11,  Oel- 
loeh  der  Mitmlimerscheibe.  12.  Schräge  Oeffnung  des  Klemmrings. 
13.  Langsam  laufende  Welle  der  Zentratorkupplung. 

Uebersetzungen  mit  Gallscher  Kette  und  Kettenrädern  werden  beim 
Antrieb  elektrischer  Selbstfahrer  öfters  benützt.  In  Amerika  wird  neuer- 
dings für  Antriebe  aller  Art,  z.  B.  elektrisch  angetriebene  Werkzeug- 
maschinen und  Hebezeuge  vielfach  die  in  Fig.  725  abgebildete  geräusch- 
lose Rienienkette  (Rcnold's  silent  chain)  offenbar  mit  Erfolg  als  Ersatz 
der  Riemen  bei  kürzerem  Welleoabstand  und  größerer  Ueberseizung 
verwendet. 


Durcbbiegimg  f  ist 


1  2  r  . 

bei  n  Windiingeu,  p,  —  Scbubkoeiäi&tent  —  2,0  «  =  "oWAAftn  •  mache     .    =  etwa  ö 

und  d  =  2  bis  10  mm. 

Niethammer,  Elektrinche  Maschinell  uud  Aulagcu.   I.  34 
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96.  KnppliiBgeii. 


An  Kupplungen  kommen  für  die  Elektrotechnik  hauptsächlich  in 
Frage: 

a)  an  die  Wellenenden  angeschmiedete  Kupplungs-j  g^^jf^ 
flantsche  (Fig.  726)  mit  Schraubenverbindung „  , 

b)  die  gewöhnliche  Schraubenkupplung  (Fig.  727)*),  |  "PP 

c)  elastische  (bewegliche)  Kupplungen^),  hauptsächlich  die  Zodel- 
Voith- Kupplung     (Fig.  729), 
die  Lederbandkupplungen,  z.  B. 
die  Raffardkupplung  (Fig.  730 
und  748). 

Wegen  der  ausrfiekbaren  Kupp- 
lungen, die  jedenfalls  flir  Oleichstrom 
nur  ausnahmsweise  Yorkonunen,  sei  auf 
Bach,  Mäschinenelemente  und  die  Hfltte 
▼erwiesen.  Da  die  Zodel-Ydtii-Band- 
knpplung  fbr  elektrische  Antriebe  sehr 
Terbreitet  ist,  gebe  ich  hier  eine  Mafi^ 
tabelle^)  fitr  dieselbe:  Fig.  nt. 


Flg.  7t8.  Fig.  7a». 


')  Siehe  auch  Fig.  310. 
Nach  Bach,  Maschinenelemente. 

^  Eine  Reihe  elaslisdier  Kap^uogea  (s.  T.  ansrfickbare)  findet  man  in  Niet- 
hammer, Elektr.  Hebe»  und  Traatportmaschinen.  Auch  die  bekannte,  ausrOckbare 
Klaucnkuppliinfr,  wofQr  man  lOOkg/c'  Drockflftche  sttlaaaeii  kann»  wird  Aften  bei 
elektrischen  Antrieben  benützt. 

*)  Es  sind  aber  nur  5  der  15  laufenden  Typen  aufgenommen. 
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1  n 

mm 

d 

B 

r  _ 
L,  — 

!  Riemenmaße 
Breite  |  Stärke  |  Länge 

vewicot 
kff 

c  reu 

Hk. 

0,00087  i 

70 

15 

85 

30 

!  15 

1 

320 

1.2 

86 

0,01  1 

200 

80 

180 

81 

1  25 

2 

1450 

1  18 

80 

0,46 

600 

80 

390 

170 

75 

6 

5350 

170 

345 

3,8 

1200 

150 

650 

300  1 

1  120 

8 

11100 

900 

1065 

10.0  i 

1800 

250 

800 

875  1 

1  160 

8 

17400 

.  2350 

2160 

1 

Spidnuun  •  =  85  bis  50  mm 

Bandkuppluii ereil  für  wechselnde  Drehrichtungen  werden  aus  einer 
rechts-  und  einer  linksUiufigen  komljiniert. 

Die   Lederstreifenkuppliinj^'eu   kann   man   mit  k  =  5  bis  20  kg 
pro       Lederquerschnitt  belasten.    In  Fig.  730  ist  eine  Konstruktion 


Fi«.  7S0. 

einer  Lederstreifenkupplung  gezeiclmet,  wie  sie  von  Schuckert  u.  Co.  Ter^ 
wendet  wird.   Man  w&hle  nach  Ome  etwa  folgende  Abmessungen: 

R  =  2,5  bis  3,5  d, 
Nabenstiuke  M  o  ^  0,8  +  0,35  d,  Keilstärke  k  =  0,2     0,3  o,  Keilbreite 
=  1,8  k,  ferner  Durchmesser  5'  der  i  Schrauben  pro  Scheibe 

ö'  =  0,P™  +  1,25  k, 
2Ri: 


10  5" 


Dicke  der  Lederstreifen  5  mm,  Breite  b  =  3,5  S'.  Die  Umfangskraffc 
pro  Bolzen  ist 

P  =  71 620  4- -^"i- 
p 

Also  Lamellenzahl  pro  Bolzen :  -r  p. 

')  C.  Hac-li  setzt  nur  2,5  kg/c'. 
*)  Alle  Ma&e  in  cm. 
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Die  elastisehe  und  amrU^bare  BUntenkuppIung  F%.  731  *)  von  LuÜier  bentst 

auf  einer  Seite  lange  Stahlblattfedern,  die  in  dönne  Mitnehmerzähne  de«  andern 
Teils  fingreifon.    Die  Ahliildnng  ist  für  4  PS  bei  100  Touren  bestimmt. 

Die  flastii^'  ho  Kupjilun^'  Fi;:.  7^2  tb'r  Berlin-Anhaltischen  Maschinenbau-Ä.-6. 
(D.  R.-P.  14024Uj  wirkt  t'olgendermaiien :  iu  die  einander  deckenden  Bohrungen  a,, 
b,  der  glatten  Kapplongsaeheibea  a,  b  werden  dastisohe  YerbindungaUOtse  e  ge- 
steckt, die  aas  sobneckenfttzmig  aufgewickelten  Schichten  von  Gummi  oder  dergl. 
mit  oder  ohne  Zwischenlage  aus  Leinwand,  Leder  u.  dergl.  bestehen  und  nach  Ent- 
fernung der  Blecbflcheiben  d  leicht  gegen  fester  oder  lockerer  gewickelte  Klötze 


Fig.  7S1. 

aullgewechselt  werden  können,  wodurch  man  das  Mafi  der  gegenseitigen  Beweglich- 
keit von  a  und  b  regeln  kann.  —  Als  bewegliche  Kupplungen  lassen  sich  ver- 
icbiedene  der  amrflekbaren  Kupplungen  verwenden  (Reibungskupplungen  z.  B.  die 
der  Maecbinenfabrik  Wülfel,  Lamellenkupplungen  ete.). 

Die  gewöhnliche  Schrauben-  oder  Scheibenkupplung  (Fig.  727) 
findet  bei  elektrischen  Antrieben  sehr  viel  Anwendung,  so  daft  ihre 
Hauptmafie  hier  angegeben  werden  sollen: 

dl  =  rl  -  3  mm,     =  0,4  d  f  10  mm,  1  ^  1,25  d 

Bolzendurchmesser  8  =  4~  +     >nm  oder  besser  = 


Nach  Cfiadi,  Maecbinenelemente. 
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Zabehttr. 


die  Zahl  der  gut  eingepaßten  oder  durch  Prisonringe  geschfitzten  Schrau- 
ben i  (möglichst  =  4)  ergibt  sich  aus  dem  Drehmoment  Mu: 

4^  =  60««  aUes  in  c 


yi  2 

X  =  c  -|-  6  nun;  c  =  1,25  8;  a  =  1,5  y  =  +  81  +  »; 
b=  -  +  5  mm;  e=     5;  f  =2,1  8  + 5mm;  g  =  ^;  1»= 


i 

Flg.  m. 


Flg.  98S. 


Fig.  73a. 


I  / 

I  I 


1 


(2> 

.1. 


nach  äfrnis^ä^ 


Fig.  m. 


Ganze  Ldnffe 
tn  derStüekltite 


Fig.  7S7. 

Mau  kann  zweckmäßig  setzen 

i  =  3  + 


•7?rri  1  

•V.  A  \ 

 W 

I 


u 

I 

.» 


Fig.  7S8. 


4  * 


Die  Maße  des  Keils  bezw.  der  Feder  entnehme  man  der  Tabelle 
S.  314. 

Diese  Abmessangen  kann  man  sinngemäß  auf  angeschmiedete 
Plantsche  (Fig.  726)  flbertragen.  Die  Schrauben  sind  dabei  10  bis  30<>/o 
stärker  su  halten. 

BezOglich  der  steifen  Kupplungen  ist  zu  beachten: 
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1.  Die  beiden  Wdlenenden  mUssen  genau  znsammenfaUen. 

2.  Die  Kupplung  liat  aämtliclie  Biegungen  Torsions-,  Zug-  und 
Dnickkriifte  zu  Übertragen. 

3.  Die  Kupplung  mufi  leicht  und  nahe  an  einem  Lager  sein. 

4.  Vorspringende  Teile  wie  Muttern,  Seile  mUssen  yermieden  werden. 

»? 

I  t 


^ff't  .f"             Br.':- e  M  n      "y       >- r  Tf  /' / f  ■ 

* 

m 

.'vi/-  Itseji 

Vi 

Bat  sehtmAlM/mmll^tt.  

Äumfcr 

/ 

'ftc  Ol 

V 


drosic  dcr/jtieAnvLitj^n.- 


M«0^  UM  mm. 


meMMSSt  sinanMtch  f9tmfmdtmn  Sht*ier*KMnftAhMn 


C>istr:.~.iM«— ....... .- 

den   


^  CT 


I 

♦> 
«1 


V 


Jl^tut  €i*a  Si^  r«M. 


Fig.  73». 


(Die  Schrauben  sind  zu  versenken  oder  maa  hat  eine  glatte  Schutz« 
haube  vorzusehen.) 

Kupplungen  (feste  und  bewegliche)  bildet  man  gegebenenfalla  aucb 

als  Itiemscheibe ')  aus. 

'  - 

Niethammer.  Handbuch  der  Elekfcrot  6d.  IX,  Fig.  853. 
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97.  Allgemeine  Konstrnktioiisregelii. 

Alle  Quertchniitflbeiig^ge  fillire  man  in  langgezog^enen  Parabeln  oder  mindestens 

großen  Kreisböfjen  ans,  da  scharfe  Ueiiergrin^je  leicht  zu  Hrucli  neigen.  Schnuibcil 
müssen  an  hochkantigen  WUndeu  oder  am  Ü^de  bober  Kippen  angreifen. 
Für  Schrauben  gilt: 

a)  nur  auf  Zug  beansprucht  (d,  KerudurchmesscrJ, 


BeUuCimg  Q  = 


=  CO  400  a» 

HntkerbObe  H  bei  Eüen  -  co 
GewindedurcbmeMer  d  = 
0,1  +  l.U  d,  (schtifgiogig), 

Kopf}ißhr-  -  n.7  d. 
SchlüBselweite  ^  1,4  d  -7-  0,5  cm. 
B«i  GofidteD  H  =  co  1^  d. 
b)  Sebnuibeii,  di«  mit  der  Lact 
angezogen   werden  («cbuf- 

Q  =  0,«  k,  =  oa  240  d». 

4 

Zulä98ige  Pressung  im  Gewinde 
bei  Fall  (b)  60  kg/c*.  im  Fkll  {%) 
100  kg/c>.  Wird  durch  Hntter  vnd 

Spindel  Arbeit  übertragen,  so  sei 
(]•••  Mutterhöhe  =  2  d.  Neben  jedes 
Gewinde  schreibt  man  die  Zoll  eng- 
lisch und  die  Zahl  derGangeO"— 9). 

Darchmcner  der  ünterlagMiheiben 

=  e«2,l  d  +  0,5 cm  bieSd, 
Dicke  =  0.2  cm  +  0,1  d  oder  O.V)  v/J. 

Der  runtle  oder  quadratische 
Kopf  von  ?clirauben.  der  leichter  als 
der  Sechskantkopf  zu  bearbeiten  ist, 
faftbe  einen  Dardimener = 1,4  d.  Ni  e> 
ten  vom  Durchmesser  d  erhalten  einen 
Kopf  (halbrund  oder  konisch)  von 
einer  Hoho  —  0,4  bis  0.8  d  und  einen 
max.  Kopidurchmesser  =  c»<d  1,7  d. 

\IVlrkt  eenkrecfat  cur  Schrau- 
ben- oder  Nietachee  dner  Niet»  oder 
SdiiranbenTerbindang  pro  Fläche  eine  Kraft  R,  so  ist  bei  i  Nieten  oder  Sehranben 


^^^^ 

Fig.  740. 


1»  r- 


9Z 


=  R 


f    0»4  =  Beibnngekoef&sient»  oz  =  kg/c*  Zngbeanspmchung  der  Schraube  oder  Niete. 

Um  eine  Drohung  von  Schraubenbolzen  zu  vermeiden,  kann  man  eine  Na?e 
vorseh' II  (Fi  -.  733),  die  in  einen  ScUitz  am  Rand  des  Schraubenlochs  paßt.  Bei 
Stiftschrauben  sei  die  Höhe  des  eingeschraubten  Gewindes  oc  1,5  d  für  Schmied- 
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eiMD,  und  2  bis  2,5  d  für  Guficnsen.  Soll  eine  Schraubenverbindung  dicht  abschließen, 
so  müssen  die  einzelnen  .Schrauben  <liclif  sitzen,  etwa  im  Abstand  3,5  d  bis  7  d, 
ferner  empfehlen  sieh  Asliestleisten  und  Dichtungen  aus  angefettetem  Papier,  Gummi, 
Tuch,  Hanfzöpfe,  Blei-  oder  Kupferstreifen.  Schubkräfte  sind  \on  ächruubea  fern- 
sobalten  dnrdi  EiiUegeii  von  PiiflOBriogen,  dnreh  Anordnung  von  Naten»  Edlen, 
AnaUien  n.  a.  ünter  aUcoi  Mattem  «ehe  man  AtbeitifonprQnge  vor,  etwa  Ton  der 
Dicke  0,1  cm  -\-  0,1  d.  Zur  Yerhindt  rung  unbeabsichtigten  Lösens  von  Muttern  dienen 
die  f^og.  J^chrnuV)en9icheningen :  Man  körnt  das  Gewinde  an  (nietet  es  \im),  sfhlä^t 
^iuen  äplint  von  etwa  0,1  d  durch  Mutter  und  Bokea  oder  verwendet  eine  der 
Anordnungen  (Fig.  734  u.  7Sö)').   Erschwert  wird  das  Losdrehen  auch  durch  eine 


Fig.  741. 


2.  Mntt<  r  (Gegenmutter,  jede  der  beiden  Mattem  etwa  0,8  d  hoch)  oder  durch  eine 
fedem.l.'  Untorl;if,'>.«rluMb*:'  (Ficr.  736). 

Die  Auäfülirung  der  i'i  isonstifte  für  Lagerfüüe  u.  a.  ist  in  Fig.  737  gegeben, 
der  BurobmeBser  idiwaiolrt  etwa  swiicben  10  und  50  mm,  je  nadi  Größe  dw  Maednne; 
die  Mutter  bat  in  der  Begel  ein  Gewinde,  das  V»  bis  V«"  kleiner  ab  du  Bolsen- 
gemde  i»t,  eie  wird  entq;»rechend  anfgebobrt.  0ie  Priionringe  haben  die  Form 

Fig.  738»  c  ist  bei  kleinen  Durehmessem  =  e«^  a,  bei  großen  ainkt  e  auf  oa 

9 

b  s  OS  1,7  a. 

98.  NormalisieiTing  yon  Haschinentellen. 

Ea  möge  hier  nur  angedeutet  werden,  welche  Maschinenteile  in  einem  elek- 
trotecbniichfni  Konftraktioii^reau  normaliii^  werden  lollten: 
1.  Sdiraaben  und  swar: 

a)  Sechs-  und  Vierkantkopfschrauben  aus  Schniiedeisen  mit  Muttern.  Gc- 

windeläiiijL'  am  Uolzen  etwa  —  2  d  (d  =  Gewiniledurchmesser)  und  einer 
bcschr&iiktt  M  Anzahl  Bolzenlängen  (2,2  d  bis  ö  d)  .  dvon  '/*"  bis 

Siehe:  Bach,  Maachinenelemente. 
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b)  Me.s^in^^scbraiiben  und  -Muttern:  niöpflichst  ZQ  V6nneiden,  außer  fttr 
Soliifie  und  tV-uclite  Räume,  von  '/lo"  bis  1". 

c)  Schlitzscbraubeu  mit  konischen  und  runden  Köpfen  (größter  Durch- 
measer  =  2il,  Neigung  i5  bit  60*.  Sciiliti  8  bia  4  mm),  Flfigtofanutteni, 
Bavpen  nnd  andere  bewmdere  Sehxaab^. 

d)  Holzschrauben  aus  EiBen  Und  Messing  mit  konischen  und  runden  Köpfen. 

*  h  ö'Her  Koptdurchmesaer  =  2  d  bis  2.5  d  (d  =  Bohendurchmesser),  Ge-  • 
samtlanRe  —  5  bis  10  d,  der  OfwindecbircVimPsser  liiutt  spitzig'  fi"«- 

e)  Flache  und  federnde  Uater)ag«cbeiben  aua  Eisen,  Kupier  und  Messing. 

f)  Mttit«viicli«raiigen  und  Splinte  (5  bis  15mal  so  lang  als  dick). 

g)  Eisen*  und  Kupfeniieten  mit  halbrundem  und  konischem  Kopf* 

h)  Fuiidamentbolsen. 

2.  Federn  siehe  S.  314. 

3.  Eupferdrähte,  FUchkupfer,  Kabel,  Messinge  und  Kupferrohre  von  1  bis  2  mm 

Wand  starke. 

4.  Oelstundazeiger.  Oelpfropfen  und  Oelstöpsel. 

5.  Lägenchalen  und  Oelringe,  Spritsringe. 

6.  LagevkSpfe  und  eventnell  IiagerbdiBk^  die  .man  in  der  H9he  beliebig  indem 

kann. 

7.  Gleitscbicncn. 

8.  Kinzelbeiten  von  Bürstenbrillen  und  Bärsteigoche. 

9.  Bürstenhalter  und  Spindeln  daan. 

10.  Klemmen,  Kabelschuhe  (g^gtmm»  und  gepreßte),  Klemmbretter  u.  a. 

11.  Isolationabfiobsen ')  und  -Seheiben  aus  Hartgummi,  Weichgummi,  Asbest  u<  a. 

12.  Kollektorspgmcntc. 

13.  Isolationsteile  für  Kollektoren. 

14.  Ankerbleche. 

15.  ISne  Noroialreibe  fester  mid  eine  elaeUsdier  Kupplungen. 
.  16.  Riem-  und  Srilscheiben. 

i?.  Zahnräder  (Stirn*  und  Kegelrftder),  soirie  Schneciceniftder  (h&ufig  von  aus- 
wärts bezogen). 

18.  Handräder.  * .     '  '. 

19.  Stützböcke. 

20.  Verndtiedenes  Fassoneisen,  Gasrohre. 

21.  Orandplatten. 

Auf  deu  Zeichnungen  ist  eine  sog.  Stückliste  (Fig.  739)  vor- 
zusehen, welche  das  Material  für  alle  auf  der  betreffenden  Pause  ent- 
haltenen Stücke  angibt.  Alle  Aenderungen  sind  als  solche  in  die  Zeich- 
nung einzutragen,  falsche  Zahlen  sind  nicht  auszuradieren,  sondern  durch- 
zustreichen. 

Zur  Unterscheidung  der  verschiedeneii  Materialien  kann  die  in 
Fig.  740  gegebene  Schraffierung  benutzt  werden*). 

Für  eine'  Dynamo  hat  man  etwa  folgende  EinselsEeiclinungen  an- 
zufertigen. 

Wandstärken  in  der  Kegel  2  bis  5  mm. 
'■')  L  eber  die  Anfertigung  von  Ma^chinenzeicbnnngen  siehe  Wejde  u.  Weickert 
(Berlin,  Seydel). 
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Qehäuse  (Feldgestell), 
Ankerbleclie  und  Ventüations- 
stflcke, 

Ankerkdrper  und  -flantsche, 
Welle  mit  Zubehdr, 
Ankerwicklung, 
Feldwicklung  und  SpulenkSsien, 
Kommutator, 

BttrstonlialtertBfirstonbrilleoder 

BUrsieijoch  samt  YerBchiebe- 

▼orrichtung, 
Klemmen  und  Klemmbrett  samt 

Yerbindungslettungen, 
Lager   (Bocklager,  Schilder, 

Lagerkopf), 
Grundplatte, 

Riemenseheibe  und  Riemen* 

Spanner, 
event.  Zusammenfassung  aller 

Schrauben  und  anderer  Ud- 

ner  Teile, 
Zusammenstellung. 

Normale  Teile  werden  nicht  gezeichnet,  es  wird  in  der  Stackliste 
die  Nummer  und  eventuell  die  Zeichnung  des  Normalteils  angegeben. 


JaAr/.  SOiO 
Fig.  74». 
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99,  GrnndpUtteii  und  Fnniiaineiite. 

Maschinen  mit  Stehlagem  baut  man  in  der  Regel  auf  einem  Grand- 
rahmen zusammen.  Der  Entwarf  von  geschlossenen  und  ^-(liufeisen-) 
förmigen  Grundplatten ,  d.  h.  für  2  oder  3  bezw.  1  Lager  bietet  an  Hand 
der  Fig.  687  bis  690  und  der  spezieUen  Skizzen  Fig.  741  bis  745  keine 
Schwierigkeit.  Fig.  745  dient  für  eine  Doppelmaschine,  Fig.  743  fbr 
eine  3>Lagermascbine.  Die  Hauptabmessungen  folgen  aus  den  zu  stützen- 


Fl«,  m. 


Fig.  7«. 


r 

4 


Dyiuuno  JhjiipfynasiMne 


17 


Fi«.  747  a. 


1 


TTTT} 


PI«.  746. 


Fandamefilsclimuben 

rig.  747. 


den  Maschinen,  die  Schraubenlöcher  entsprechen  den  Fuü-  und  Fun- 
damcntschniubt-ii.  E«  ist  enij>ft'hlenswt'it  die  ^^esanite  Stützfläche  der 
(irundplatte  auszurechnen  und  den  sj)ezifischen  Druck 

.  Gesamtgewicht 
*  Stutzfläche      ^  ^ 

anzugeben.  Die  FU£ie  und  Schrauben  sitzen  auf  Ansätzen  bezw.  Augen, 
die  durch  Rippen  verstiirkt  werden.  Die  Höhe  i  (Fig.  741)  schwankt 
von  etwa  150  mm  bei  kleinen  Typen  bis  herauf  auf  ca.  400  mm.  Die 
Lagerböcke  werden  entweder  auf  gehobelte  Flächen  der  Grundplatte 
(Fig.  741)  aufgeschraubt  (mittels  Stift-  oder  Kopfschrauben)  ^),  oder  man 

Bei  Eopfschrauben  sollte  man  seitliche  Löch-r  in  der  Gnmdplatte  aus» 
sparen,  um  niit  dem  Schlüssel  den  Kopf  erreichen  und  herabgefsUeiie  Scbranben 
herausboleu  zu  könueu.  Da^lbe  gilt  für  Lagerdeckelschrauben. 
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gießt  die  Grundplatte  mit  den  Lnf^em  zusammen  (Fig.  742),  was  ein 
etwas  komplizieites  Modell  gibt.  Maschinen  mit  nur  einem  Auienlager 
erhalten  einen  einerseits  offenen  Gabelrahmen  (Fig.  74i). 

In  Fig.  746  bis  747a  ist  noch  ein  schmiedeisemer  Grundrahmen 
für  eine  Dampfdynamo  gezeichnet.  Namentlich  auch  für  zwei  direkt 
gekuppelte  Dynamos  mit  Lagerschildem  empfiehlt  sich  eine  solche  Kon- 
struktion aus  U-£isen. 


Flg.  748.  Cie.  de  l'Indufttri«  Eleetriqn«. 


In  Fig'.  741  tt".  sitzen  die  Fu  n  d a  in  e  iitsch ra u  b en  innerhalb  des 
Kähmens:  viele  Firmen  giebeu  hieÜir  am  Rand  Au<^'en  an  (Fig.  748), 
Eine  iTiundplrittp  fUr  zwei  St-eblafr<'r  liat  mei^t  4  his  Cy  Fundament- 
schraiiben .  für  ein  weiteres  Lai^n/r  2  mehr.  Die  Hctestlgung  der  Ma- 
schinenf'ülie  an  der  Grundplatte  gesehiclit  entweder  durch  Stift-  oder 
Kopfschraubeu ,  im  letzten  Falle  emptehlen  sich  seitlich  Locher  in  der 
Grundplatte  znni  KinliriiiLren  der  Schrauben. 

Große  MasLhineii  haben  in  der  Kegel  keine  ge.schlu.'SJ>ene  Grund- 
platte mehr,  sondern  für  die  FUüe  und,  falls  besondere  Lager  vor- 
handen, für   diese  getrennte  Grundplatteu  (Fig.  438),  auf  denen  die 


L. 
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Maschine  mittels  der  früher  besjirochoneu  Zug-  und  Druckschrauben 
befestigt  wird.  Diese  Fuü-  oder  Gruudplatten  sind  in  der  Regel  10  bis 
50 '*/o  starker  als  die  FUüe  selbst  (160  bis  400  inm  hoch);  sie  haben 
meist  Aussparungeu  in  dor  Auflagefiüche  und  sind  ül'ters  hohl  mit  Wand- 
stärken von  20  bis  40  mm  (einschließlich  Hippen).  Es  empfehlen  sich 
jedoch  auch  für  große  Maschinen  Gabelrahmen  zur  gemeinsamen  Lage- 
rung der  Fofi«  u&d  Lager.   Fandamentsdirauben  sollten  auf  genOgend 


A 


Ffg.  TM.  Ci«.  d«  rindBitriA  Eleetrian«. 


hoben  Ansätzen  (Augen)  der  Grundplatte  sitzen  (Aughöhe  ^  Bolzen- 
durchmesser). 

Maschinen  für  Lühere  Spatinuiirren  (schon  von  200  Volt  aufwärts) 
uujgibt  mau  zweckmäßig  zur  Bedienung  mit  einem  isolierten  Gang  (.aus 
imprägniertem  Holz),  was  auch  auf  eine  ev.  Torhandene  Grube  und  Treppe 
auszttdebtten  ist.  Bei  über  1000  Volt  wird  Ton  der  de,  de  rindustrie 
£1.  Genf  die  ganze  Maschine  auf  omgekelirie  Isolatoren  gestellt  (Fig.  748 
und  749).  Diese  Maschine  für  2250  Yolt,  150  Amp.,  300  Umdrehungen 
(Ketzspannung  22000  Volt)  von  R.  Thury  steht  auf  grofien  Dreifach- 
glocken-Porzellanisolatoren,  die  auf  3  Vt  cm  starken  Glasplatten  mit  Asbest- 
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auflnsrc  ruhen.  Der  liaum  um  die  Glasplatten  und  die  Isolatoren  ist  mit 
Asphalt  ausgegossen.  Die  Isolation  der  Maschine  ist  aber  noch  weiter  he- 
achtenswert:  Der  aktive  Eisenkörper  wird  durch  Bronzebucke  a  getragen^ 
dir»  von  dem  Übrigen  Ankergestell  nrlttels  Glimmer  völlig  isoliert  sind. 
Auch  die  Komrautatornahe  ist  au  diese  isolierten  Böcke  a  angeschraubt. 
Die  Segmente  haben  lange  vor  dem  Zusammenbau  eingelötete  Fahnen, 
die  Bürstenbolzcn  sind  reichlich  isoliert.  Von  der  direkt  antreibenden 
Turbine  ist  die  Dynamo  vermittels  der  Kupplung  isoliert,  deren  Hälften 


Fiir.  TM.  Omb  *.  Co.  Fig.  Ao«. 


durch  einen  zickzackförmig  verlaufenden  Kautschukriemen  verbunden 
sind 

Eine  andere  dopjielt  isolierte  Aufstellung  einer  Dynamo  von 
Ganz  11.  Co.  ist  in  Fig.  750  und  75011  wiedergejjcbon.  Es  ist  die  Ma- 
schine sowohl  von  der  Grundplatte  als  auch  diese  vom  Boden  isoliert*). 

Grundplatten  größerer  Maschinen  und  von  Dopptiniaschuieu  lühit 
man  öfters  mehrteilig  aus  (Fig.  435);  die  Verbindung  mu£  mittels 

In  D.  R.-P.  143998  bat  sich  Tbury  folgende  Anordnung  zur  Verringerung 
der  Spannung  switehen  Oeatell  und  HMohinenwiektiiag  iChOtzen  lanen:  Er  legt  an 

die  Mascbinenklemmen  der  Seriendynamos  fQr  Hochspannung  einen  hohen  Wider- 
stand, an  (lc!??cn  Mitte  er  das  MaBchinengestell  nnf:(  lilit-ßt. 

Die  ganze  Maschine  findet  eich  in  Niethammer,  Handb.  d.  Elektrot.  Bd.  IV, 

Fig.  600. 
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kräftiger  Bolzen  uud  eingelegter  Prisonringe  ausirefülirt  werden.  Aus 
den  Verbindungsflüchen  sind  Arbeitsleisten  auszus[)aren.  Solche  geteilten 
Grundj)latten  ermöglichen  bei  großen  direkt  gekuppelten  Tjpen  eine 
rasche  und  becjuenie  Montage  und  Demontage. 

Als  Fun  danientschrauben  für  kleinere  Ma-schinen  kommen  sog. 
Steinschrauben  (Fig.  751),  die  mit  Zement  oder  Hartblei  ausgegossen 
werden,  in  Frage. 

In  Fig.  751  ist  z.  B.  in  Millimeter 


a 

e. 

f 

>  1 

•/•" 

150 

200 

•/•" 

200 

90  bis  290 

300  bis  500 

60 

1" 

800 

260  bis  460 

600  bit  800 

75 

b  =  8a  bis  2,4a;  d=:a  +  2  bis  a  +  4  mm;  c : d  =  1,8 : l  bis  1,8 :  l. 


Flg.  761.  Fig.  7Si.  Fig.  TU. 


Selir  geeignet  sind  die  Fateutkeilschrauben  Fig.  752  von  Eüfe  und 
Fehr  Hamburg. 

Die  Dimensionen  üblicher  Typen  schwanken  (in  Millimeter)  zwischen 


a 

b 

0 

d 

e 

30 

40 

19 

70 

und  1" 

90 

155 

45 

245 

Die  groüen  ^laschinen  erhalten  lange  Fundamentanker  (Fig.  753) 
mit  länglichem  Vierkantkopf  und  Druckplatte  (Fig.  754)  an  der  Unten- 
seite.   Die  Lücher  sind  etwa  2mal  so  weit  als  der  Bolzendurchmeflser. 


99.  Fundamente. 
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In  Fig.  753  und  754  ist  z.  B. 


a 

g 

h 

1" 

1300 

200 

1»4" 

220O 

380 

2V«" 

3200 

500 

• 

b  =  2,6a;  dh  =  a -f  1  mm;  d  =  oo  l,9db  bis  1,7  di,;  di,  =  Bolzen- 
durchmesser. 

Die  Anker  werden  bei  Stillstand  so  stark  angezogen,  daß  die  im 
Betrieb  auftretende  max.  Kraft  etwa  neutralisiert  wird.  Die  zulässige 
Belastung  unter  der  Druckplatte  ist  je  nach  Güte  des  Materials  des 
Fundamentes  10  bis  40  kg/c'  (im  Mittel  15  kg/c*).  Kennt  man  die  auf 
einen  Fundamentanker  wirkende  Kraft  P,  so  sei  P  =      150  du*. 


Fig.  756.  Bergmann-Motor. 


Obwohl  elektrische  Maschinen  wegen  ihrer  rotierenden  Bewegung 
weniger  schwere  Bedingungen  an  die  Fundamente  stellen  als  Dampf- 
und ähnliche  Maschinen,  so  ist  doch  der  Aufstellung  einer  Dynamo  nicht 
jede  Aufmerksamkeit  zu  versagen.  Bei  riemen-  und  seilgetriebenen 
Typen  ist  besonders  die  Beanspruchung  durch  Riemen-  und  Seilzug 
sowie  durch  Riemenschlag  zu  beachten.  Erhöht  liegende  Konsolen  oder 
Böcke,  auf  denen  Maschinen  durch  Riemen  angetrieben  werden  (Fig.  755 
und  756),  sind  besonders  kräftig  und  sicher  zu  bauen  (Riemscheibe  gegen 
die  Wand!),  da  sie  anderenfalls  leicht  in  Vibration  geraten  und  den 
Betrieb  unmöglich  machen  können.  An  der  Decke  aufgehängte  Motoren 
müssen  auf  genügend  starken  Trägern  festgemacht  sein. 

Die  Fundamente  bestehen  entweder  aus  Backsteinmauerwerk  oder 
Stampfbeton,  ev.  sieht  man  darauf  noch  einen  llolzrahmen  vor;  im 
letzten  Fall  braucht  das  Fundament  nicht  tief  zu  sein  (Fig.  757). 

Niethammer,  Elektrinchc  Maschinen  und  Anlagen.  I.  35 
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Eine  Berechnung  der  Fundamentanker  ist  bekannÜich  schwierig, 
da  sie  besoadeis  dureh  sfaufkes  Atndeheii  und  Nsebaehoi  beansprucht 
werden.  Steinschrauben  maure  man  auf  eine  Tiefe  =  4  bis  6mal  ihrem 
Durchmesser  ein. 

Für  die  Dimenuonierung  der  Fundamentschraubea  kann  folgende 
Tabelle  dienen: 


Masi  liiiicn- 
bia  zirka 

Sohl 

««^•^    ,  ^ 

tanben  odc 

Durch- 
messer 

»r  Anker      {|  FandatneDt- 

6eesmt]liige| 

nun  nun 

600 nm 

1500  , 
3000  . 

6000  . 

Bis  etwa  10  KW  (21agerig)  2  oder  4 
,     ,    100  K\V(8lÄgerig)4  oder  8 
,     ,    600  KW              «oder  12 

beiw.  2 
'  pro  Fuß 

Für  lOOO  bia  3000  KW  !  2  bis  4 
(obne  eigene  Leger)     pro  Faß 

1 

r;4"bi82" 
2"  bis  3" 

100  bis  800 

200  bis  1000 
600  bis  1500 

1500  bis  2500 

300  bis  800 

OOOl'is  120n 
1200  bis  2400 

2000  bis  3500 

Bei  Hienienmaschincn  hat  man  meist 
4  Fundamentsrhrauben  pro  Si)annschiMiet 
also  im  ofanzen  8  bei  Typen  mit  2  Lagern, 
bezw.  12  bei  solchen  mit  3  Lageni.  Bei 
größeren  Maschinen  werden  direkt  die  Ge- 
hüuseiu&e  mit  2  Schrauben  pro  F\i&  ver- 
ankert. 

l'ilr  die  tirciße  der  Fundanioiittiäche 
ist  zunächst  die  GrundHiiche  bezw.  die  Vuü- 
fläche  der  Mascliinc  maßgebend.  fUr  die 
Tiefe  des  Finnliiments  können  Anhalts- 
punkte der  obii^eii  Tabelle  entnommen 
werden.  Das  Fundament  muß  natürlich 
allseitig  über  die  Maschinengrundfläche  vor- 
stehen, so  daü  die  Fundamentschrauben 
mehr  als  100  bis  200  mm  vom  Fundament- 
rand abstehen.  Die  Anordnung  eines  Fun* 
daments  für  eine  dreilagerige  Riemen- 
dynamo ist  aus  Fig.  758  und  759  ersichtlich* 
Aus  dieser  Figur  ist  auch  die  Ausbildung 
der  Grundplatte  unter  der  Biemscheibe  xu 
ersehen,  üm  ein  Anlaufen  des  Riemens 
an  der  Grundplattenkante  bei  abwirtalauf«!- 
den  Riemen  zu  vermeiden,  fällt  die  Platte  beiderseits  schrSg  ab.  Einen 
ausführlichen  Fundamentplan  einer  großen  direlctgekuppelten  Dynamo 


-«  n 


rf-f: 


. .  -1 


1 


lig.  767. 
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99.  Fundamente. 


.43 


▼OD  LBliineyer-Frankfiiii  zeigt  Fig.  760.  Es  ist  vielfach^)  fiblich,  zunächst 
2  büftige  Holzbalken  100  x  200  bis  150  x  350  mm  zu  Terankern,  auf 
denen  die  Ifasdune  dann  yerschraabt  wird  (Fig.  7&7).   Das  Fundament 


Flg.  TM.  fiienwiM  *  Habke,  Wien. 

isi  bis  auf  gewachsenen  lioden  zu  führen,  bezw.  es  ist  unter  dem  eigent- 
lichen Fundament  nocli  ein  breiter  Sockel  aus  Stein  oder  Beton  aufzu- 
bauen.   Die  Löcher  für  die  Aniserbolzen  werden  2  bis  3mai  weiter  ge- 

*}  Bei  kleineren  Tjpen. 
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halten  als  der  Bolzeiidurchinesser  und  mit  Zement  ausgegossen.  Die 
Ankerplatte  (Fig.  754)  habe  einen  Durchmesser  (oder  eine  Quadrat- 
seite) =  <><^  5  db,  wenn  db  der  Bolzendurchmesser  ist.  Man  berechne  so- 


Fig.  710.   Lahmayer,  FMikfart. 


•wohl  die  spezifische  Fundamentbelastang  direkt  unter  der  Auflagefläche 
der  Maschine  (k^  =  0,3  bis  3  kg/c')  als  auch  beim  üebergang  des  Funda- 
ments auf  gewachsenen  Boden  (k,  =  3  bis  15  kgldm*).  '  Die  gewöhn- 
lich angegebenen  Zahlen  25  kg/c'  fttr  Kalksteine  und  7  kg/c'  för  ge- 
wöhnliches Mauerwerk  werden  also  nicht  eireidit. 
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Zur  Kontrolle  der  Beanspruchung  von  rechteckigen  Fundament- 
platten- aus  üuiiüi2>en  mit  den  Seiten  a  und  b  und  der  Dicke  s  er- 
mittle man 


oder 


'  Flg.  raoa.  (HhOrt  n  Flg.  tm. 


Im  1.  Fall  ist  ein  gleichmä&ijj^er  Druck  von  k  k<r/c^,  im  2.  Fall 
eine  in  der  Mitte  angreifende  Kralt  V  kg  vorausgesetzt. 

Omax  ^  200  kg. 

100.  Hanptmafte  Ton  Dynamomasehineii. 


1.  Kleine  -polige  Type  ( Schniiedeiseu  oder  Stakl)  Fig.  761. 


£ 

A 

W 

n 

M 

K 

Y 

a 

b 

c 

Wellen- 
stumpf 
0  X  N 

Gewicht 

ohne 
Riemen- 
scheibe 

r  ' 
Preia  ^) 

Mk. 

0,1/2600 

150 



1.".0 

r- 

300 

255 

100 

130 

170 

30 

15 

160 

12  X  35 

12 

11  kg 

110 

^600 

240 

235 

410 

430 

170 

215 

240 

35 

15 

175 

20  X  50 

J14 

46  , 

270 

Di«  Fniw  ainä  •og.  Uatenproiie,  65»  HenteUungskorten  sind  nur  «Nrs 
60  biH  80*/»  davon.  . 
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XIX.  Mecbanischea  Zubehör. 


2.  Runde  Lagerachfldtype  (Joch  aus  Stahl)  Fig.  761  a. 


KW/u 

2  p 

A 

E 

II 

0 

N 

F 

s 

B 

R 

T 

Ohne  j 
«h 

Gewicht 

kff 

mb« 

Preis 
Mk. 

3,6/1250 
10900 
30/700 
66/580 

4 
4 
4 
6 

420 
725 
920 
1125 

490 
835 
1065 

im 

634 

940 
1155  , 
1445 

25 

40 

58 
78 

70 

110 

150 
200 

220 
380 
490 
590 

''ja" 
1 

1" 
l'/s" 

90 
125 
150 
180 

80 
120 
150 
160 

330 
380 
500 

870; 

1 

150 
600 
1050 
2050 

1 

610 
1375 
2700 
47S0 

Fig.  nu 

S.  Kii^ninnfviii'  imf  2  T<Ri»'orn  :  Vi^r  '"»TT,  ihItt  tlirn1cf>'  K uiitilniiL'"  'Fi^v  t>S7). 


EW/u 

2  p 

L 

Li 

D 

H 

Wellen- 
Ktumpf 
Darch- 
menerxl 

i 

in 
Fig. 
741 

Gewicht 

ohne 
Riemen- 
scheibe*) 

Funda- 

ment- 

bolsen 

70/470 

mm 

500/280 

6 
8 

10 

1300 
1700 
2000 

400 

750 

1350 
1650 
2100 

1300 
2000 
3300 

1650 
2450 

130U 
1800 
2900 

1390 
1750 
2600 

80 
100 

85X250 
140X420 
180X800 

200 
250 
300 

2700 
5000 
20000 

IV*" 
VI»" 
TT 

4.  Riemen-  oder  Seütype  mit  3  Lagern  Fig.  762. 


KW/u 

2p 

F 

H 

D 

E 

A 

C 

s 

a 

GewieU*) 

Wellen- 
darohmeeser 

b 

c 

180/400 
500/200 

8 
10 

650 
850 

2900 
4500 

2900 
4400 

1850 
2G00 

1900 
2900 

2150 
3400 

1'/«" 
.V 

250 
300 

aOOCiHiraien) 
21000  (Öeü) 

180 
220 

85 
50 

100 
140 

')  Ohne  Spannschienen. 

*)  Qftnxe  Fig.  762  inbegriffen. 
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5.  Direkte  Kupplung  Fig.  691  (110  bis  220  Volt). 


PS  u 
Motor 

2p 

D 

K 

d. 

H 

gl 

K 

a. 

Wellen- 
durchmesser 

Gewicht 
kg 

Preia 

1.2'4.'.0 

6 

510 

220 

V»" 

90 

100 

280 

180 

85 

05 

230 

800 

29/250 

10 

1045 

560 

1" 

150 

530 

340 

450 

502 

260 

110 

150 

1270 

4000 

110/150 

12 

1500 

925 

Vi" 

220j  — 

510 

0if5 

750 

360 

175 

235 

8900 

10000 

Flg.  7«1«. 

0.  Direkte  Kupplung  Fig.  7ij6  i^öoO  Volt). 


2p 

A 

G  +  H 

c 

B 

(fewielit  (GuO 

Anker  und 
KonuuuUlur 
1« 

M 

Total  (ohne  « 
L;ur«;r  ohne  | 
W«Ue)  1 

Im  II 

D 

P 

N 

120/270 
600/120 

1200  BO 
2700/75 

8 
12 

18 
3. 

2000 
3700 

4800 
8200 

320  +  510 
450  4-  <>40 

490  -!-  gnn 

440  -f  bOO 

235U 
4100 

.'500 
9300 

ÖtHJ 

1100 

i2oo; 

1250 

1500 
10000 
21000 
40000 

54ü0  180 
25000  440 
4f>ono  600 
85000  ||720 

250 
430 
510 

580 

700 
1150 

12flO 

laou 

020 
1500 

2500 
4500 

950 
2300 

;uoo 

öOOO 


£  H-  F  ist  1,2  bis  l^mal  größer  als  G  +  H. 

Die  WeUenhOhe  hw  ist  für  direkte  Kupplung,  aber  auch  ftlr  Riemen- 
und  SeUantrieb  von  eisiger  Bedeutung.  Es  ist  dies  der  lotrechte  Ab- 
stand der  Wellenmitte  von  der  Ebene  der  Fußauflagefläche  oder  aber 
Ton  der  Unterkante  der  Grundplatte,  hw  ist  bet  grofien  Ifascfainen  in  der 
Regel  kleiner  als  die  Hälfte  des  äußeren  Maschinendurchmessers. 

Bei  größeren  direkt  gekuppelten  Maschinen  legt  man  sie  etwa 
mit  500  (f&r  100  KW)  bis  1500  mm  (für  3000  KW)  fest.   Sobald  eine 

Grube  zur  Verfügung  steht  (.Fig,  763j,  kann  man  hw  beliebig  <1 


etwa  =  -7-  bis 

4r 


3 


machen. 
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101.  Gewichte  und  Preise. 

Nach  Fertigstellung  eines  Entwurfs  sind  die  sämtlichen  Material- 
gewicbte  mit  den  zugehörigen  Preisen  zu  einem  Kostenanschlag  zu  ver- 
einigen, wui^u  dann  noch  die  Arbeitslöhne  zu  ermitteln  sind.  Die  aktiven 


Fig.  768. 

Haterialien  Ankerkupler,  Feldkiipfer,  KoUektorkupfer,  Ankerbleche,  Pole 
und  Polschuhe  sowie  Joch  sind  schon  frflher  berechnet,  dA2ii  kommen  an 
wesentiichen  Posten 

der  Ankerkörper  mit  Plantschen, 

der  Kollektorkörper  mit  Plantschen, 

die  Welle  mit  Federn  und  er.  mit  Plantsch, 

der  BUrstenstem, 

die  Bürstenhalter, 

die  Lagerböcke  oder  Lageschüder, 

die  Si)ulenkästen, 

die  Isolationsmaterialien  für  Ankcr  und  Feld, 
die  sämtlichen  Schrauben, 
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das  Klemmbretfimd  die  VerbmdnngsleitungBn, 
die  Gmiidplatte, 

Riemenscheibe  und  Biemenspanner  oder  anderes  ZubehOr. 

Nachstehend  fiudet  sich  ein  Beispiel  eines  solchen  Anschlags: 

6 leiebetromin aachine:  110  Volt,  1600  Touren,  0.7  PS. 


Oewieti  t 

kg 


Material 
Preis 
Mk.  . 


Loh] 
Hk. 


Magnet geetell  (lamdliett): 

BlerfiL'  

2  Lagensuhiide  (Gu&eiaen)  .... 

Wicklung  (2  Spulen  k  2200  Windun- 
gen, 0,85  DiurchmeMer  bl.,  Kupfer) 

Iiolaticm  

48«lirattbeninitMattometc.(Schimed> 
eiten}  * 

Anker: 

Bledbie  ............ 

2  Fhinfäcben  (Bronxe)  

1  Welle  (Stahl)  

Wicklung  ( 12  Spulen  U,ä  I>urchiue»»er 
bl.,  Kupfer j  

Iiolation  .  

Biemeoacheibe  ((SufieiMii)  .... 

Kollektor: 

24  Kullektorlamelleii  (^rez.  Kupfer)  . 

1  Küliekiorbüehite  0ronze) .    .    .  . 

I  Prefiring  (Schmiedeuen)  .  .  .  . 

1  HitUer  (Scfamiedeuen) .  .  .  .  . 

S  t  r  0  m  ;i  b  n  ali  in  o  : 

•_'  Kohlenbürsten.  10  mm  ])un-hme8«er 

2  ,  -Büchsen  (Bronze) 
2        «         -Federn  (Stahl)  . 

1  Büntenhalterjoch  (Uronze)  ..  . 

2  Isolationsbüchsen  ( Ambroin) 
1  Verbindungsbrett  (.Marmor)  .  . 

3  kleine  Klenuuen  (gez.  Mesaingj 


Simuna 


i  12,0  kff 

4,20 

'    5,0  . 

1.30 

1.  • 

4,50 

0,2  . 

1.00 

i    0.6  , 

0,20 



IQ  9  Irir 
IV^  Kg 

• 

2.7  kff 

1.00 

0,3  . 

0,70 

j    0,6  . 

0.80 

A  & 
w,o  ■ 

0,1  , 

0,50 

0,5  . 

0,20 

1    5.0  kg 

0,33  kg 

1,00 

'  0,14  , 

0,30 

Ii  0.02  , 

0.05 

0,03  . 

0,05 

1  0.52  kg 

O.Ol 

<i,'_'0 

0,03  , 

0,10 

0.01  , 

0.06 

:  0,15  . 

0,50 

'  O.Ol  , 

0,10 

0,05  . 

0.15 

,  0,02  . 

0,10 

0,28  kg 

1,25.00  kg 

ZtMlil.  30> 

ii 

11.80 


5.50 


1.40 


1,20 


6 
3 


5 


0.50 


2,50  (Montage) 


'20  M 
<)-10 


'M.OO 


2tJ,10  I  59,50 


Fabrikprei«  1.1  (86.10  +  59,50)  =  eo  95  Ifk. 
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Das  Totalgewiclit  G  einer  Haachine  mit  2  Lagern  ohne  ZubehSr 
ist  nach  Fischer — Hinnen^) 


wenn  die  Leistung  in  KW  ist,  c  =  10000.  Ersetzt  man  Ag  durch 
PS  (Motor),  so  ist  c  —  (^«9000.  Das  Ankergewicht  ist  15  bis  80  > 
Ton  0,  fbr  ein  3.  Lager  hat  man  etwa  15^/»  daKUSOScfalagen.  Das 
Gewicht  Gr  der  Riemenscheibe  ist  nach  S.  518  zu  berechnen  oder  man 
setze  G,  =  c'bD,'  kg,  wenn  c'  =  0,0013  bis  0,0008,  b  die  Breite,  D,  der 
Durchmesser  der  Riemenscheibe  in  cm  ist   ZweckmaJIig  ermittelt  man 

£W  KW 

das  GeliÄusegewicht  pro  — - — lüOQ,  das  Ankergewicht  pro  — - —  1000, 

ebenso  das  spezif.  Gewicht  eines  Lagerbocks  oder  eines  Lagerschilds,  der 
Grundplatte  etc.  Eine  Maschine  enthalt  in  der  Regel  etwa  75  ^/o  Guß  (Eisen 
und  Stahl),  3  bis  4«/o  Schmiedeisen,  10  «/o  Eisenblech,  3^/o  MeUll  (wie 
Bronze  u.  iL)  ond  8<Vo  Kupfer.  Umsponnener  Kupferdraht  wiegt  je  nach 
Dicke  12  bis  2>  mehr  als  der  blanke  (12  «/o  bei  0,25  mm  Dicke,  2^/o 
bei  8  mm  Dicke,  3  bis  6 '^/o  bei  2  mm  Dicke). 

In  nachstehenden  Tabellen  habe  ich  eine  Reihe  Gewichte  aus* 
gefOhrter  Typen  und  ihrer  Teile  zusammengestellt: 

Gewichte")  pro  1000  in  kg. 


KW 
a 

Aiikn-  uinl 
Kiniiiiiii- 

AnU.  1. 
Kniuiiiiif.t(i)r. 

Ank«i.  Kommutator, 
Ct«baus(.\  Welle  und 

Aui-t-i',  Kl iiiuriUt ;it III',  Gi4iAH9»s, 
Welle,     sti  iilt^'.-i' lUtA 
ü-iuudi.il;ttt43 

T;itn]-  .illlic 
VVt;llc 

Riem«n8)iAuner 

+  Btoia«iisdi«nM 

nad 

RiemenBpMuneT 

0,05 

5.-. 
•2s 

18 

100 

4L,h) 

0,8 
0,5 

'JOü 
120 

2 

10 

r,o 
lOü 
200 


IG 
9 

i\ 

5,5 
5 


37 
21 
14 
12 


bU 
45 
25 
17 


92 
50 
27 
19 


110 
53 
28 
19 
18 


125 
51» 
82 
22 
20 


f  3  Litjicr  Ha4 


')  Seogel  seUt,  falls  As  =  Leistung  in  Watt 

{■¥)'■' 

0  =  150  bis  200  und  das  Ankergewicht 

a.=«,(A.)V. 

Die  Tabelle  gilt  fftr  m&Aig  laagsMuUufeade  Typen  nach  Tabelle  Ibii« 
auf  S.  546  exkL  5. 
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KW 

■  WM 

a 

Aoker  und 

iVUlZliliU" 

tator  Oha« 
W«lle 

Anker, 
ohne  W«Ue 

.\nki  ) . 

Ki'iiHiiut:iir.r. 
88,  W«Uo  auf 
Stiliildsr 

BChsib«  and 
Blemeiiapaiiiiar 

Aiik.-i  h 
Welic 

■  iminulatur,  (;.  h;iiis0, 
1,  t  ätelÜMer  und 
OrandpUtte 

+  Hi«mena«)ieibe 
Si«meiuipan)ter 

500 

SOO 
150Ü 

4 

3.r. 

3  bis  4 

9 

7  hm  9 

... 

14 
10 
9 

— —  1 

18 

14  ■ 
10 

'  1 
4000     H  Imh       ,  — 
16000         1-^1  — 
:v.'Oöo       1.4  — 

mit  Welle  l.")"o  nielir  bi.s 
KW 

  1000    10.  dann  lü> 

n 

mehr 

«; 

4 

o 

6 
5 

Moioxoi  filr  inftermittierandeii  Botrieb  sind  20  bis  W/>  leichter  wie  oboi 


angegeben;  StrafienbfthnmotoTen  ergeben  mmt  Vorgelege  pro  1000  etwa  40  kg 

PS  PS 
(bei        1000  =  20)  bi«  6  kg  (bei       1000  =  600). 

Rechnet  man  för  eine  stetig  abgestufte  Reihe  die  Gewichte  j-ro  KW  aus,  so 
erhiVlt  man  eine  ziemlich  konstante  Zahl.  In  der  obigen  Tabelle  sinkt  u  stetig  von 
2600  bei  0,1  KW  auf  400  bei  80  KW  und  80  bei  2500  KW,  wobei  «ich  durchweg 
Werte  von  10  bie  20  kg  Ankergewicht  (Spalte  2)  pro  KW  ergeben  nnd  etwa  das 
4  bia  5A^e  fltr  ebe  k(»nplete  Hiieehine  (Spalte  4)  betw.  das  2  bis  3fache  £!lr  Anker 
und  Gehftnse  (Spalte  6).  Vttr  die  Bakunotoraa  ergeben  iidi  etwa  SO  kg  pro  PS. 

Die  Preise*)  pro  Kilogramm  der  io  der  Elektrotedmik  yerwaideten 
Haterialien  «ind  etwa  folgende: 

1.  Eisen: 

Chifieisen  

Stahlguß  

Schmiedeisen  ....... 

Flußstahl  

Nickelittabl  

OjrnanloUeche  

Sobmiedbarer  Onft  

2.  Kupfer: 

Onuidpreis  

Draht  Mmk  Aber  1,5  mm  Bardi- 

nie.-^ser  

Draht  blujik  unter  1,5  mm  Durch* 
mcsj^er  

St&be  blank  

>)  AuBfahrlicberc  Angaben  findet  man  in  «Niethammer,  IMe  Einrichtung 
elektrotechnischer  Fabriken.* 


0.15  bis  0.40  je  naob  Ctovicht 

und  Furnj 

0,85  bis  0,80  je  nach  Gewicht 
mid  Form 

0.1.^)  bis  0.25 

0,20  bis  0,50 

1,70 

0,20  bis  0,35  je  nach  Dicke 
0,60 


AuOonlptn 
Modell  oder 
Scbabloao 


1^ 

1,60 

1,60  bis  2,00 
1,50 


Umspooneu  o,xo  bis  i,oo  tnelir 
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Lam«Ueii . 
KabeUüiie 


ä.  Messingguß: 
Zinkgaß  . 
Lflgvrmetall 


(Gnutdproü) 


4.  Isolation: 

Glimmer  nieh  Haß 
s      roll   .  . 
Hartgummi  a.  a,  . 

Papier  

Freß«p«n  und  Fiber 

&  Kohle  bei  Bflntea: 


Preia^^o  kg 

1,60 
2,10 


1,50  bis  2,50 
1,50 
1^ 
1.10 


AvOordem  lf«d«U 


1200  bis  50,00 
1,70  bis  a,00 

5,00  bis  15,00 
0.40  bis  1,00 
1,20  bis  2,00 


Formen  »iinl  inn  h  extra 
zu  vergateu :  lo  bis  tlO  Mk. 
pro  Stftek 


0,10  bis  0,05  pro  c*. 


Die  Löhne  sind  schwer  allgemein  anzugeben.  Will  man  genau 
vorgohen,  so  hat  man  alle  einzehien  Arbeitsprozesse  zu  bewerten,  üeber- 
scblärrig  kann  man  f^R!7<^T\  daß  auf  das  Kilogramm  Material  bei  großen 
Maschinen  0,08  bis  0,15  Mk.  Lohn  1  kommen,  bei  kleinen  bis  zu  0,40  Mk. 

Vom  Gesanitlotn  entfallen  20  bis  30  "/o  auf  Wickellöhne.  Bei 
Maschinen  bis  10  KW  ist  der  Lohn  etwa  gieich  oder  größer  als  die 

Materialkosten  m,  bei  100  KW  ist  bereits  -j- =  2  bis  3 ;  bei  300  KW 

=     3  bis  6;  bei  2000  bis  3000  KW  etwa  10. 

Die  Berechnung  des  Preises  p  erfolgt  am  besten  nach  fölgender 
Beziehung 

p=5:[c.mH-c'l]c''.c' 


m  sind  die  Materialkosten,  1  die  Löhne,  c'  ein  Zuschlag  für  allgemeine 
Unkosten  in  der  Fabrik,  c  ein  Zuschlag  für  den  Transport  der  Materialien, 
c"  ein  Zuschlag  für  Bureauunkosten,  in  c'"  soll  der  üewiun,  die  Pro- 
vision etc.  enthalten  sein.  Die  Werte  von  c,  c',  c".  c'"  schwanken 
natürlich  von  Firma  zu  Firnüi  und  sind  auch  von  der  GrCiüe  und  Art 
der  Maschine  ahhängifj.  JSie  sind  genau  nur  au  Hand  eines  Geschüfts- 
ab.scldusses  zu  bestimmen.    Es  iüt  zweckmätiig  etwa  zu  setzen 

c  =:  1,3   c  =  ,1,8   c"*  =  1,1  und  c"^*  je  nach  dem  Gewinn  1,5  bis  0,9. 

Nachstehend  gebe  ich  einige  Anhaltspunkte  Ober  die  Preise  Ton 
Maschinen  und  ihrer  Teile: 
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XIX.  Mechanisches  ZabehOr* 


Listenpreis  pro  — - —  1000  in  Mark^] 

(Heratelluugspreiä  ist  nur  50  bis  00*^,0  daron.) 


— ^—  lOOO 
U 

Anker 
+  Kommu- 
tator ohne 

Welle 

Ank»^r 
•  KominuUitoi 
•f  Uehäaiie 

Anker  +  Kommstatm- 
4-  aehittse  + 1 8clill<t.'i 

+  W.llf 

1    +  Ki*'m«'n- 
1    schfibo  UM«! 
iHi«  inc-nspuniK-r 

Anker  +  Kol 
+  2  8iehla 

lUBiiUitor  +  OehtaM 

\gt-T  -f  Gnuidplatte 

+  ttit'inc'nscheibc 
uml  Spitnnsi  hieiie 
uud  s  Lagur 

0,05 

0.3 

0,5 

1250 
345 
285 

2800 
800 
600 

3100 
880 
650 

— 

2 
10 

50 
100 
2U0 

140 

50 

27 
20 
U 

MIM 

350 
120 
()0 
50 

35 

380 
130 
65 
52 

150 

75 
55 
38 

1  M  M 

500 

1500 

9 

15 

23 

29 

18 
16 

32 

4000 
16000 

mit  Welle 
mehr 

10 

8^ 

12 
10 

Listenpreis  pro  Kilogramm  Haschinengewicht  in  Mark.  ' 
(HenteHnngipxttiB  am  50  bli  80*/»  davoit) 


1000 

tt 

Mascbiae 
mit 
2  Schilden 

Maschine  mit 
2  Sehildem, 

Riemenscheibe  und 
Riemenspanner 

Anker  H"  Eom- 
iiuitator+ Welle 

Maschine 
-f-  2  Siehlager 
+  Oraadpwte 

0.03 

10 

7.5 

19 

0.50 

6 

5.5 

15 

2.5 

4 

3.5 

7 

2,9 

12 

2,7 

2,6 

5 

2.6 

55 

2.S 

2.1 

8.5 

23 

120 

2,3 

2,1 

8»5 

2.8 

500 

8.0 

2» 

1200 

2,6 

2,0 

1000 

2.4 

2,0 

2,8 

2.0 

aoüo 

2.1 

IJ 

Bei  großen  Maachinen  koatet  tataftchlicb  du  Kilogramm  Muchinengewteht 
nur  0,8  bi»  1  Hk.  im  Fabrikpreis. 


')  Ks  aiu(i  iiuH  dieselben  inüliig  ras chlauf enden  Maschinen  wie  auf  8.  54^ 
XU  550. 
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Für  Zubehörteile .  tlie  im  wesentlichen  aus  Gußeisen  besteben 
(Lager,  Hicmenspannei  ),  n  chne  man  2  Mk.  bis  0,90  Mk.  pro  Kilo^iiiniin 
Gewicht,  ersten*  Zubl  hei  sehr  kUnnen,  letztere  bei  p^roßen  Musrbineu. 
Für  Scbmiedüteile  hat  man  5  Iiis  1,5  Mk.  pro  Kilogrumin  zu  rechnen. 
Kennt  man  den  Preis  von  Anker  (samt  Komumtator)  und  Gehäuse,  so 
bat  man  ftlr  1  Läufer  2  bis  tiVi  ^in  Lager  und  Gabelrahmen  8  bis 
10  "  i,  iür  '2  La}^er  und  Grundrahmen  1~  I  is  l8*/o  zuzuschlagen.  Kienien- 
scbeibe  und  Spannschienen  raachen  10  h\s  20  "/o  des  Maschinenpreise s 
aus.  Anker  (-f-  Kommutator)  -j-  Welle  betragen  im  Preis  20  bis  80  °/o 
der  ganzen  Maschine  (ohne  Riemenscheibe).  Gekapselte  Maschinen  kosten 
3  bis  5*/o  melur  als  dasselbe  Modell  in  offener  AusfiObrung;  Maacbmen 
mit  Teitibder  Welle  uoterscbeiden  sich  im  wesentEehen  nur  in  der 
Welle  und  den  Lagern  Ton  den  normalen  Typen;  ihr  Preis  ist  ungefähr 
derselbe. 

B&ratenhalter  kosten  pro  StQck  2,0  bis  5  Mk.  (Listenpreis),  KohlenbOraten 
<^80  bis  1,00  Hk.,  Lagcnehalen  pro  Stack  etwa  2*/«  vom  Ankezpreis,  Rtemeiiaebttbeii 

I  bii  2°/o  vom  Masch inenpr«  );;,  ein  eingebautes  ZahnradvoTgelege  25bü60*/^  mehr 

als  die  einfache  Maschine,  eine  Wippt-  10  bi^  20 mehr. 

Für  Nt>1)fn«ch)urire£;i]lai:or«'u  hat  man  1  bis  5°/«  des  Maschinenpreises,  für 
AnloAbcr  2  bis  10 ''o  einzusetzen. 

Die  Verpackung  wird  zu  \s  bis  2^/o  des  Maschineupreises  be- 
rechnet. 

102.  Formular  einer  mechanischen  Bert^chnuu^. 

Zum  Schlüte  stelle  ich  noch  ein  vollständiges  Formular  einer  me- 
chanischen Berechnung  sQsanimen,  wrlclic  alle  Grundlagen  für  die  Zeich- 
nungen, Spezifikationen,  Materialbeatellungen  und  Kostenberechnungen 
enthält^  siehe  folgende  Seite: 
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XIX.  Xe«li«iiiaehM  ZvbeliJJr. 


B . . . den 


190 


Nr. 


Heehanische  Beredmung 


Gleichstrom  Generator 
Motor*) 

AJUgBuma»  Ordrfr-Kr. 

Fabrik-Ordre-Nr. 
Klektrische  Berechnungs-Nr. 
Wickelaqgaben,  Feld  Nr. 

•  Anker  Nr. 


Type  KW 
PS«) 


Tonren  Volt 


Fabrikationsnotis  (Zeiohnangdigte)  Nr. 
Stücklist«  Nr. 
Qofilüte  Nr. 


Hauptzeichnangen:  Bleche  Nr.  Konunntetor  Nr. 

Ankexkttrper  Nr.  JeldgeiiiiiM  Nr. 
Wdle  Nr.  Leger  Nr. 

ZtuammensiellaDg  Nr. 


Material 


Oebftnse  (FM). 

dkisse: 
Joch,  Quendmitt 


Oberteil 
Unterteil 
Pole,  Qaenchmtt  . 

Fobdhiihe»  Qnerwbiiitt  

Spnleelmpfer,  Nebenaeliliifir  Durch* 

mes«*»r  blank  

Serie,  Querschnitt  

Isolation   .  . 

Spulenkesten,  Flantsdie  

Mantel  

Geh&ase,  Obt  ttei!  

Unt.Tteil  

Total  

MaaL-DerohMegung  e  ^  .         .  . 

Beaiuprachiing  kg/c*  

Zahl  der  Treniifu;?('n  ...... 

Verbind nn^sschrauben,  Stück . .  , 

Durchmesser  


angegossen? 
angeachraebt? 


Art »). 


*)  Vnn  (Ilm-  f?  nüt/unL'  des  S'chf>ina^  ist  an  verschiedenen  Stellen  etwas  mehr 
Platz  für  «üe  Eintragung  der  Zahlenwerte  zu  la»i»en. 
^)  Nichtzutreffendes  aussustreicben. 
^  StiftBohranben  oder  KopfMbranben. 
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Prisonringe Stück.  Nr.  .  .  . 
Polach  rauben,  Stück  pro  ?ol  .  . 

k,=  

kb=  . 
Fnßschrauben,  Stfiek  Zagachmttben . . 

DurchmesHPr  .  .  .  lang    ,    .  . 
Stück  iJruckschrauben  .    .  . 
Durchmesser  , . .  lang  .   .  . 
FriaouUfte,  8Ulck...»  Durch- 
messer . . . ,  Nr  

St&tsbock    mit  Schraube»  Durch 

messer . . .,  Nr  

Tragöee,  einfacher  Querschnitt  c' 
8chimib«iidnrehm«Mer .  .  . 
BeuBpraehinig  in  der  Oese  . 

im  Bolsen 


Anker. 

8kisse: 

Dynamobleche,  Stück  .. .,  dick 
Ventilationsstücke,  Stück     .  . 
Ankerkörper  mit , ..  Armen 
Armquerschnitt,  innen    .   .  . 

auften  .  .  . 


PreBflantscbe,  StUck...,  dick  . 
Tragflantsche,  dick.  .  .  ;  . 
Totale  BeiuitpnMlkoiig  im  Arm 

in  den  Flentcolieii  =    .  . 

in  den  TragBantwlien  . 

im  Hlechring  =    .    ,    .  . 
Bolzen  für  Hleche.  Stück  . .  ,  Durch 
me«ser  


SeOe  fUr  Blecke,  Stack...,  Mafie 
Beaatpmdiaiig  dieier  fiolsea  kg/c* 

dieser  Keile  kg/c'  .  ,  .  , 
Zugkraft ...  am  Hebel  .... 

bei  einer  Jieaiispruchung  k<;'c' 
Blechboben.  StQck  . . .,  Durcbiue»sei 
WidÜung,  Stftbe  za 

Dr&bte  zn 

Isolütion  .  . 
Bandagen ,  Stück . 
Durchmesser 


I 


*)  Prtaeneinlageii  (Keile). 
iriethamai«T,  Elektrisch«  UMehiaen  und  Anlagen.  I. 


elliptisch, 
kreuz  Törraig, 
T-förmi<:. 


30 
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XIX.  Meclianbcbes  ZubehSr. 


Material 


iiaadagen,  Beanapruchung  kg  c* 

NabeuBtirke  

Nabenl&nge  

Arbeitttdsteii  


Geteilter  Anker; 

a )  Am  Kranz. 


Trennfugen,  Zahi  

YerbmduQgMchraQben  pro  Fuge  . 
Stade . . DurchmesMr    .  . 

Beiinsinuchung,  kg  c*  ..... 
Pmoii!  i  riL'>',  Zahl...,  Nr.     .    .  . 
Schruuipt'ringo,    \  Stück...,  Mafie 
Schrumpfbändel ,  J  l^uerachnitt  . 
Beanspmchang  kg/c*  


b)  An  der  Nabe. 

Trennfugen,  Zahl  

Verbinfliini;sa(  hrauhen,  total  . 

Stück  , . ..  Duichmesser 
Beoiwpruchang  kg  c*  .... 
Prisonringe,  Zahl . . Nr.    .  , 
Schrumpfringe,  StAck...,  Haie 

Quersrlmitt  

Beansipruehung  kg/c'  .... 


Kommiitator. 

Skine: 


Kupfers^mente,  Zahl     ,   .  . 

Dicke  oben   

.  unten  

Isolation  

Winkt'l  dp«  Konns  

laolaUoii.sringe,  ."Stärke  .  .  . 
Beanspruchung  der  Segmente  . 

Mitte  kg  c'  

außen  kg/c*  


irommutatorkürpcr. 

lieauäprucbung    des  angegussenen 
Freftringea  in  8  Qaertchnitteo  . 

Frefiflantscbe,  Stack  

Preßschrauben»  StOek,  Dorcfamesser . 


Gewicht 
kg 


Bemerkung 


■  I 


Kommutator 
auf  W.  lle, 
auf  Anker- 
nabe, 

auf  Ärmstem 
des  Ankers 
(scitiicb)? 
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Hafteriai 


Zugkraft  kg  . . am  Hebel  m .  .  . 

(Beaiupracbiuig  kg/e*)  .... 
Annzahl  

Armqnerschnitt  

Üeani-pruchung  bei  loO  ^  Erwärmung 

a)  Pre£flantsche  kg/c-  .... 

b)  Prefitebratibea  kg/c' 
Eeilnafie  oder  Sebmabeninftße 


•      •  ■ 


I 


Bttnten,  Sttldr . . Quertohaitt . . Nr.  ! 
B&ntenbalter,  Stttck . . Nr.  .  .  . 
Bürstenzapfen,  DurchneHer    .   .  . 

Bürstenbrille  ] 

Bürstei^iocb   .  ' 

Snmiiu'lrini^p,  Stück...,  Maße    .  . 
Anschiutikletnmen  .  : 


VttbindangBkabel  (Anker) ,  Durch 

rnc?ser  

Stück  . .  .,  LiiiiffL*  m  .  ..  Nr.  . 
Verbindungskabel  (Nebensehluti), 

Bardimemer  

Stock...,  Lftnge  m...«  Nr.  . 
Verbindangikabel   (Serie),  Boreb 

mesaer  

Stück . . Länge  ui . . ..  Nr.  . 


Welle. 

Skizze: 

Maxim.  Durchinesser  .....    .  j 

Zapfen   I :  dz     Iz  =  

Zapfen  IT ;  ds  X  Iz   

Zapfen  III:  d<  x  Iz  =  ! 

Abstand  der  Lagermitten  von  der 
Belastung:  ^ 

Ankergewiefat  

Komuiutatorgewicbt  

Magnetischer  Zug  

Schwungradgewicht  


Gewicht 
kg 


Preis 
Mk. 


Bemerkung 


I  Befestigung 
I    des  Kommu> 
'  tatora? 


Art  der  BUr- 
rad,  Hebel? 


j'  Art  Marmor, 
'*  Bolitn,  Durch' 

fühnmjxen, 
.  Kabelkupp- 
1  lungen. 
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XIX.  Mecbaniscbes  Zubehör. 


! 

Material 

1  lewicht 
kg 

Preis 
Mk. 

Beiiietkung 

Max.  Beampracliuiig  kg/c*  .... 

Tx  =      kri  . 

Federn,  StÜck   

MaQ.^  I 

Riemenscheibe,  Durchmesser...,  | 

Breite . . .  (oder  Kupplung) 
Riemen*  oder  SeUgecdiwiadigkeU  . 
Beeiupnichiing  der  KuppluDg  kgle*  ^ 
Leger  I  *  • 

.  n  

.    III  ....  ; 

LegendiBleB,  Brome  

WeiAnetoll  .  .  .  .  | 

Schmierrln^e  Nr.  .   .  I 
Legerdeckelsch rauhen,  Stttck..., 

Durchmesser  

LagerBdirenbefl  (Fofi,  Schild). 

Stftek. . Dorehmeeier  ; 
PiiBomtifte,  Zahl . . Darohmeeaer . . 

Nr  

Grundplatte,  Wandstärke  =  .  .  . 
Fondamentocbreuben,  Zahl . . .,  Doreh* 

me»er . . lAege  

Gleitschienen  (Rtemeiiq>eimer)  Nr.  . 
Firnjenschild  .......... 

Lack  und  Spachtel  


Ali. 

j 

i  Art 


Gesamt-  Gesamt- 
gewicht t  preia 


Erforderliclie  Hilfswerkzeacre. 


Nnmmer 


(  AnkerkÖqjer  (für  Guß) 
Modelle  ^  (.gjj^ygg  (fß^  gj^ijij 

Schnitte  (Einzel«  oder  Komplctt- 
schnitte) : 

Anker  

Pobchtthe   


ult 
oder  neu. 


Bemerkang 
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l|  Nummer 

1 

Preis 
Mk. 

alt 
oder  nea 

Bemerkung 

Wickelformen  (Stab,  Draht) :     .  - 

Frtlser  

i 
1 

1 

1 

Die  K<M(en  dieser  HiUinomehtangeQ  eigeben 
koiten  ldk. ... 


tiuammtti  die  üniiricklvvge' 


I.  i  r  f  y  r  t  e  r  in  i  n. 


Einzelliefert«  rniin 

Tftge 


Zeichnungen  für  Modelle  und  Schnitte .  . 
Zeichnungen  und  Wickelaugaben  kompl. 

ModeUe  .  .   

Schnitte   .  . 

Guß^  örauguß  

Stahlguß   . 

Ankerkörper  t'ei'tig  

Aukerwickein  

Feldgehäuee  bearbeitet  .  

'Spulenwickeln  

Lager,  Well«,  Orundplutte  

Montage  

Prüfung  

Lackieren  

Versand   


Datum 


Getarnter  Termin        Tage,  Datttie 


L  o  Im  e. 


Ar5ieif:-/eit  in 
Stunden 


Uk. 


Gehäuse  bearbeiten  

Pole  und  Polechuhe  *  .  i 

Welle  

Bleche  stanzen  

Bleche  zusumuenbauen  


562 


XIX.  Heehmnelies  Zab«faOr. 


Arbeitszeit  in 
Stunden 


.  .1 

1 

1 

BQrstenhnltfT  und  Klemmbretter  .  . 

1 

Summe  L5hne  

Zuschlaff  80*  ü   .  . 

Sammc  Material  (S.  660)  . 

Zuschlag  30  >  .  .  | 

Summe  

Kntwicklangskosten ') .  . 

Summe    .  .  ,  , 


')  Bei  mehr  aU  1  Stück  auf  vciaghiedene  zu  verteileu. 


Digitized  by  Google 


1 


103.  Zusätze. 


Za  Ii  8. 87.  Die  aUgemem«  Wickelformel  ittr  die  Trommelanordnung  iat 

yi±ya  =  — • 

Je  nMhdem  t  s  1,  2 . whreitet  man  mit  7i  4-7>  "in  1,2 . .  Polpaare  TorwArU, 
I=s0  enteprieht  der  SchleifenwicUung»  «=1  der  gcwrihnlichen  Wellcnwiekiun^. 
Die  Zahl  der  Schlieamngon  einer  mehrfach  gescblossenca  Serienparallel* 

Zw  ¥ 

iricUang (Trommel)  i«t  durch  den  gemeinaamen  Teiler  von  -|-  (nicht  Zw)  und 

gegeben,  der  auch  wegen  der  Wickelt'ormei  gleichzeitig  a  und  ~  gemeinsam  sein 

muss  (S.  40.  1.  Teil). 

Eine  einfach   geschlossene  unsym  m  »■  t  r  i  s  che  Wicklung'  mit  —  =  einei' 

gebrochenen  Zahl  \küt  sich  stets  durch  Umänderung  in  eine  m  fach  geschlossene 
Wicklung  symmetrisch  machen,  es  mofi  dann  sein: 

— ^  =  emm:  gansen  Zahl. 

Zw  Zw 
Auf  S.  39  Z.  14  V,  u.  schreibe  ~  und  Z.  13  v.  u.  . 

4p  8p 

Zu  Ii  S.  61  oben. 

edeiai 

=s  12        U         16  18 


b)  Schmiedeiam 

B 


1000 

aw     =  5         9        XQ  82 
e)  Stahlguß 

nw      =  7         12         24  60 

Zu  It  ("pG.  iV'i  Berechnung  des  Luftspalts  sind  etwaige  Eindrehungeu  zum 
Aufbringen  von  Bandagen  zu  beracksicbtigco.  Ist  z.  Ii.  der  Luftspalt  an  sich  i', 
die  Tiefe  der  Eindrehungen  in  däa  Ankexeiaoi  a  bei  einer  geianitoi  axialen  Breite 
aller  Eindrehnngen  =±  b^  ao  ist  mit  einem  Luftspalt  S  au  rechnen 

.     8MU-h)  +  h(y  +  a) 
falls  U  die  axiale  Auherbreite  iat. 
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103.  Zusätze. 


Zu  It  8.  67. 

qL  -  bn  i»  -f  b»  (la  —  1«);      -  bs  1«;  B'  =  Bsw  :  f>*  WOrftiu 

Bgw  a'  bzfi  ^ 

Bsi       bz  +  bn  —  3'bt  +  a' bz  n  ' 

ftttch  in  Gl.  (42)  ist         za  setzen. 

Zu  Ii  S.  122  in  der  5.  Zeile  v.  n,  achreibe  .-^i  die  Zeitkonstaiite' ,  ebenso 

w 

S.  123  in  der  1.  Zeile  v.  o.  .>  ^\ 

Zn  It  8. 154,  Gl.  146.   «b  =  BQrstendicke.  —  Die  KommatierangEzeit  für  eine 
a  fache  amal  gesehloMene  PamUelwicklung  (Fig.  76)  mit  2ap  panlleleD  Kreiaen  iat 

y  „  «b  — aa(a  — 1)  60 

Bs  uk* 

Zu  Ii  S.  156.  Vereiofachi  UUH  neh  GL  (149a)  achretben 

er  =  2        (-^)'  [lO  le  (1  -T-  cj  +  If  (1  +  c')j     .  10-« 

oder  noch  einfacher  fBr  mittlere  yerhBIIniaie  nad  U  =  lAage  einer  SÜmTerbindang 
(=|-)i«da.  =  Seg«entattrke 


er  ^ 


(-^)'  [lö  1«  +3  Ii]  Jz  .  10-»  -  ^  [>e  +  0,2  1«]  Jz  .  10-« 


Zu  Ii  S.  ICS.  Die  Maadiinen  mit  Wendepolen,  die  mit  Hauptstromspulen 
versehen  sind  (Fi^.  23??  rechts)  haben  bereits  fiu«g«^(lehnte  Verwendung  gefunden 
und  zwar  besonders  für  raschlaufende  Maschinen  (Umformer,  Turbogeneratoren), 
für  Dynamoa  mit  atark  variabler  Spannung  (Anlaßmaachiaen)  und  iUr  Motoren  mit 
atark  variierender  Tottrensahl,  die  durch  Fddaohvftehimg  geateigerfe  wird.  Man 
mache  die  AVV  Zahl  pro  Wendepol  etwa  Wi^^  gröDer  als  die  AWa-Zahl  pro  Anker- 
pol; der  PoIbofTon  dos  IlLiu{)t])oles  ist  gf^rcnülior  clon  (Iblichen  An-fiihrungen  wesent- 
lich zu  kürzen,  da  die  Streulelder  der  Ilauptpole  die  Wendepole  i>0Dt«t  stark  beein- 
flnasen.  £a  iat  zweckmäüig.  die  Wendcpole  etwaa  acfar&g  gegen  die  Ankenuiihae  m 
atellen.  Siehe  andi  D.R.P.  149242,  worin  die  Wendepole  einen  besonderen  magne- 
tischen Rückschluß  bekommen ,  da  die  Sättigung  des  Hauptjoches  die  Wirksamkeit 
der  Wendepole  beeinfliiCit.  Kine  M  ih>  hine  mit  Wendepolen  findet  aich.ii.  a.  in 
Guilbert,  Generatoren  der  Pariaer  Ausstelhinfr,  S.  530. 

Zu  It  S.  175.  Bezüglich  der  Berechnung  der  Wirbeiströuie  im  Aukerkupfer 
verweiae  ich  auf  Z.f.£.  (Wien)  1904.  S.  52.  Man  hat  in  jedem  Falle  2  Felder  in 
der  Nut  so  untencheiden,  ein  radial  (lünga  der  Nnttiefe)  verlaufendM  und  ein  Qaer* 

feld  senkrecht  zur  Nnttiefe.  Kin  ungefähres  Bild  über  die  Wirbelstromverlaste  in 
rerliterkiti^pn  Leitern  von  der  Tiefe  (Höhe)  h  und  der  Breite  (Dicke)  d  je  in  cm 

gibt  der  loigende  Ausdruck: 

a)  für  glatte  Anker 

Aw  =  C  .  n»  V  (d*  -f  c,h*)  Büd*  in  Watt. 

V  =  Volumen  aller  LeiU»  auf  Kiaenläuge  in  o*,  Ena  =  Foirandindnktion» 
C  =  oa  10-10,  c,  =  0.2  bis  0,5 ;  n  =  Perlodensahl. 

b)  fOr  Nutenanker 

Aw  =  C'n«V  (d»  4-  c,h«)  BRd*  [l-c,  -{|^]  (l  +  c,  e ^^'''»«•""^ ) 
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hl  SS  Mukieo^er  AbiUuid  der-  obenten  Ldterkante  vim  der-  Zahnkrone, 
bn  =  Nutbreite,  Bz    Zahnaftttigung  am  Fuß;  e  =  2,71 . ., 
C=z  onQ^.  lO-W;  c,  =  0,8;  Cg  =  0,15;  c,  =  0,5;     =  0,4. 

Zu  Ii  S.  177  (b).    Für  die  gesamten  £ieeiiTerl9ste  kann  vorteilbaCterweite 
folgende  Formel  benutzt  werden'): 

•(w)(w)''v.-»-H-^is>)(^rv.. 

«•  k  und  V  rind  beveita  auf  8. 177  ff.  definiert   Ang^&bert  Jet  nach  S.  85  (b) 

P 

AW»  — 

AWf' 

y  soll  berUckaicbtigen ,  daü  die  Hystei'eäis  im  Kern  drehend  iat,  d.h.  diiü  sie 
dnreh  eine'  Magnetisierungskomponenle  in  Iticflitung  de«  Umfang«  und  eine  «oJcbe 
in  RicbtoDg  des  Radiu«  enengt  wird*);  y  ist  je  nach  der  GrOfie  vra  P:t  und 
der  radialen  Blechtiefe  =  1,2  bis  2.  im  Mittel  1,5.  B'  und  Bs  «ind  Maximalwerte 
der  Induktion  mid  Xs  für  die  Zähne  ist  gegeben  durch 


falls  die  Feldkurve  für  diu  Zähne  durch  eine  Fouriersche  Reihe 

B,  sin  a  -f-  B^  sin  3  «  -}-  Bj  sin  5  a  . . . 

dargeateUt  werden  kann.  Bei  rechteckigem  V^lanf  der  Felder  ist  xz  =  4  bis  5, 
bei  trapesfi^rmigem  =  2  bi«  8.  Ebenso  i«t  fBr  den  Anker 

xa  i^t  wohl  meist  1,1  bis  1,2  und  sei  deshalb  einfach  —  1  gesetzt.  Um  die  zusätz- 
lichen Verluste')  durch  Verschmierung  der  Nuten  etc.  an  berttcksiditigen,  «ei  o  =  c  =  3 
geeetit«  womit  «ich  im  ezlremsien  Fall  ittr  praktische  Rechnungen  ergibt 


.Setzt  man  Bz  gleicli  der  Induktion  Mitte  Zahn,  »o  ist  meist  praktisch  genügend 
genau  k  =  k' =  1.  Für  mittlere  praktische  Yerhftltntase  genflgt  folgender  AoS' 
druck  (c  =  a  =  2,5;  xx  =  2,5;  X»  =  1): 

(w)  (liö)'" V« ^  im)  i-mT' ('  ^9^)  "^-^ 

Siehe  Z.  f.  £.  Wien  1904  April. 
')  E.  T.  Z.  1899  8.  769. 

*)  Ton  Wirbelstromverlusten  in  den  Folschuhen  «ei  dabei  abgesehen,  was  ja 
ffir  lameliftre  Folschuhe  ohne  weiteres  sutriffU 
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Zu  Ii  S'  222.   nie  GrOAenkoiutaate  C  18^  =  0,3.10-«  bia  8.10-«,  venn  alle 
Mafie  in  Zentimeter. 

Zu  Ii  S.  237.    Erläuterung  zu  den  Beispielen:  Der  Gang  der  Herechnung 
einer  Gleichstrommaschine  mag  etwa  der  folgende  aein.    Gegeben  ist  KW.  u.  Ek. 

lOOO  KW  J 

a)  Berechne  J  =  r;  ,  wfthle  Jz  n  u  ll  S.  225,  woraus  sich  2a  =—7 — 

Ek  J« 

ergibt.  Nimmt  man  die  Stromdidite  i»  im  Ankerkupfer  nach  S.  227  an,  so  ergibt 

•ich  der  Leiterqaenchnitt  q  —  -j^.   Nun  legt  man  »ich  die  Leiteriafat  pro  Nut 

sarecht,  lo  daß  man  je  nach  det  MatthinengrSfie  eine  Nntbreite  von  <t  bis  12  mm 
und  eine  Nottiefe  =  20  bis  50  mm  erhftll.  Nach  S.  229  wEhlt  man  die  Polzahl  2  p 

unter  BerQcksidiiigung,  daß       eine  ganze  Zahl  wird  und  n  =  -—^  nicht  grGfier 

a  DU 

als  80  bis  50  wird.   Damit  eiglbt  sich  aus  £  =  <n>  1,1  Ek  =      KZ       .  10-« 

das  Produkt  KZ.  Nnn  kann  man  ▼erscbiedene  Wege  einseblagen: 

ft)  Wähle  die  Spannung  pro  Segment  ^  10  Volt  =  em.  dann  wird  die  Zahl 

2  p 

der  Kununutatorsegmente  k  =  womit  Z  =  2k  oder  4k.,.  sich  ergibt.  Aus 

«-'iti 

KZ  uüti  Z  findet  fiich  der  Fiux  K.  Aus  Z  und  der  Lf'ittMz.ihl  }»ro  Nut  folgt  die 
Nutzahl  nz  als  Quotient.    Zahnteilong       —  2  mal  Nut  breite.  Ankerdurchraesser 

D  =  °* '  ^*  .    Die  effektive  Aakerlilnge  U  berechnet  sich  aus  der  Zahninduktiou 

Bz=  20000  bis  24000  am  Zahnfuß,  der  bz  =  ba  breit  »ein  soll.  Dabei  ist 
^  :x=z  CS»  0,70  zuvor  ansanehmen.  Dann  ist 

K 


Die  ganse  Ankerlänge  h  ist        +  VentilationskaniUe. 

VfB 

icD 

ß)  Setze  U  =  -^0,7  und  KW  =  CD*liia  und  entnehme  C  aus  8.822,  so 

D  it 

folgt  D,  1«  und  Z  =       mal  Leiter  pro  Nut.  Dann  wie  (a). 

v)  Wühle  Ka  .  |)  nach  S.  225,  dann  ergibt  sich  Z  aus  E  =  Ka  Z  .  IC'. 
*  '  '  o  a  t)0 

Die  Methoden  ^^t,  3.  V  > 'llt«?n  •^ieta  zur  gef;:pnseitigen  Kontrolle  benutzt  werden. 
Außerdem  knn(rollii>rt  nuin  A  ,S  und  AW.i  (S.  l'l'ö).  die  Zulil  der  Nuten  yvo  Po! 
(S.  227)  uua  uamentlicU  die  L  rafangsgeschwindigkeit  v  (6.  224).  Ferner  ist  stet^  tu 
untersuchen,  ob  Z  der  Wickelformel  genfigt. 

Nunmehr  berechne  man  Uberschlagig  die  Reaktanz  er  -<  2,5  (8.  15€>.  wfthle 
den  Luftspalt  aus  mechanischen  Rficksichten  (S.  226)  und  so,  da6 

t  i>l 

wobei  Bi  sich  bereits  aus         ergeben  hat.   Der  Ankerkemquerschnitt  sowie  der 

l'ül-  und  Jochquerschnitt  ergibt  sich  aus  K«  und  der  zulassigen  Induktion  S.  227 
u.  S.  230  sowie  aus  dem  Streukoeffi/i^nten  -:.  Herecline  anf^enilhert  die  Fel'l-.^W 
für  VoUaÄt  (=  1,2  .  0.8  Bi  i  -f  Keaktions-AW,)  und  ermittle  nach  b.  91  Draiitstärke 
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und  Windmigsiahl  der  £rree«rspiil«o.  Den  KonimatordarclimeMer  aetzc  gleich  Ofi 
wobei  mOglidui  vk  <  20  m  tmd  die  Lamellenstärke  >-  4  nun*  Die  BOzebendimen- 

noaen  ergeben  sich  aus  der  Forderung,  dafi  etwa  2'/»  Segmente  überdeckt  werden 
und  daß  die  Stronidiehte  uii«,'eiahr  5  Amp./c'  betrage.  Nun  kontrolliere  man  noch 
ganz  übertichlägig  die  Wat(/qdm  für  den  Anker,  die  Spulen  und  den  Kommutator, 
wobei  man  z.  B.  die  Eisenverlaste  einfach  nach  S.  184  oben  und  die  Kommutator' 
Terlnete  aa«  0,5  F  +  0,8  Vt  F  berechnen  kann. 

Jetsi  flchließt  sich  die  genaue  Rechnung  auf  Grand  des  Formnlati  an. 

b)  Rechne  D  nnd  la  ans  der  Untfangageschwindigkeit  v  s  8  bis  20  ui  und 
aua  KW  =  CD»1»  u.  Ferner  sei  t  =        und  damit  2  p  =  Wfthle  die  Luft- 

indukliou  Bi  =  6000')  bi;>  80ÜU,  so  ergibt  eich  K  =  Bi  .  P  .  la,  da  P  =  c>o  0,70  t. 
Aus  E  =  -—■  "^^iQ*'  ^Pdet  eich  Z,  falia  man  2a  =  2p  (Schieifenwicklong)  oder 

2  a  s=  — ^  festgelegt  bat  Beetamme  den  Leiterqnereebnitt  q  =  -^ß—  und  wähle  die 

Jz  is 
Nuten  80,  daß  bn  -  bz  =  —-^=  6  bis  12  und  ^Huttiefe  —  20  bis  50  mm,  derart,  da£t 

eine  bestinimte  Leiterzahl  (4  bis  Gt  vom  Querschnitt  q  hineingeht.  Kontrolliere 

AS,  A\\\  und  Bz  am  FuD.    Daun  wie  unter  la  1). 

Zu  1 1  S.  254.  Ein  interessantes  Beispiel  bieten  die  größten  Wakweikmotoren 
für  10000  PS  und  100  Touren  (etwa  8  m  Änkerdurchmesser,  48  bis  56  Pole  und  Wende- 
pole) oder  die  grSflten  Motoren  fär  Fördermaschinen  mit  6000  FS  und  40  bis  50  Touren. 

Zu  It  S.  288  zu  Literatur:  Schenk p  Festigk^tsberechnung  grOfiierer  Dreh* 
stvommaachinen. 

Zu  \i  S.  289.  Füge  noch  ein  »Phosphorbronse*  mit  Kz^2200,  ^^11% 
spez.  (iewicht  =  8,9. 

Zu  It  S,  302.  Die  Formel  (238)  ist  prinsipiell  nicht  ganz  einwandfrei,  da 

eigentlich  Bi  =  Bm  >  -  und  Bi  =  Btn  ^  ^\'*         durch  Yemaehlftssignng  von 

—  2 1*    +     g^gen    ergibt  sich  der  Ausdruck  (238). 

Zu  I*  S.  807.  In  Formel  (255)  ist  H  die  Masse  der  rotier^den  Scheibe. 

Zu  Is  S.  819.  Das  Odauslanfen  ist  stets  zu  vermeidai,  wenn  der  obere  Lager- 
deckel innen  einen  weit  nach  unten  ragenden  Ansatz  bekommt,  der  die  Trennfuge 
weit  fiberdeckt.  Man  kann  auch  die  Tcennfuge  noch  naehtrSglich  mit  einem  Metall- 
oder  Filzstreifen  abdecken. 

Zu  I2  S.  S/i'^.  Die  zweiffili^rrin  Tiagerschalen  der  Turbotl^-nnmos  Brown. 
Boveri  &  Cie.  sind  wie  Fig.  317  kugelig  gelagert  und  haben  unter  45**  nach  oben 
und  unten  in  jeder  H&llte  2  radiale  Löcher,  durdb  welche  das  Oel  auf  den  Zapfen 
gepreßt  wird.  Gans  oben  und  unten  ist  je  eine  axial  verlaufende  Schmiemut.  — 
Schwierige  Lagerkonstruktionen  ergeben  sich  u.  a.  auch  bei  den  neueren  Motor- 
gracnitoren  mit  schwerem  Schwungrinl  (PufFermaschinen)  zum  Anlassen  und  Regu- 
liertn.  Die  Union  K.-G.  Berlin  bat  einen  solehcn  Dreh»trom-<^IIeichstr oni-rmforuicr 
für  500  KW  375  Touren  gebaut  mit  einem  Seliwungrad  von  20  Tonnen  zwischen 
dem  Induktionsmotor  nnd  der  Gleichstromdjnamo  (5  Luger).  Die  inneren  Lager 
zeigen  einen  ^mo.  Druck  k  =  12  kg^e*  und  =  43  d.  h.  k  vz  =  52;  sie  werden  von 
unten  mit  PreßOl  geschmiert  und  außerdem  ist  Wasserköhlung  vorgesehen. 

')  Oder  wähle  AWa  =  woran»  Z  iulgj. 

8ap 
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Zu  Is  S.  849.  Dun  h  Streufelder  und  magnetUche  Unsjnuttitltteo  ktim  dtr 
Fall  eintreten,  daß  in  der  Welle  E.  M.  Kräfte  induziert  werden,  so  daß  ,'wi«c'hen 
Welle  und  Lugerbock  Potentialdifferenzen  anftrcton ,  welche  zu  Funkenbiittung' 
zwischen  Zapfen  und  Lagerschale  \'eraQla»8un^  geben  können,  wodurch  diese  an- 
g«fi«8un  werden.  Die  Ecwhetiiitiig  l&At  nch  dansh  Anbringung  einer  Bünte  be« 
•eitigen,  die  an  I^gerbock  auf  der  Welle  «chleifL 

Zu  It  8.  877.  Unit  kann  audi  angenfthert  letsen  etatt  Gl.  298 
o'a  =  1,2 .  0,00118  — ?l  fu*  4-  (Ge  +  G'«) :  h 


Ton  demielben  Terfatter  lind  eridiieneti: 

1.  Elektrische  Eeb^  nnd  Traniportmaschinen.   428  Seiten,  B05  Fignren.  1900. 

2.  Wechstlstromerzeugar  (Handbach  der  Elektroteclinik,  Bd.  IV).    828  Seiten, 

65ü  Figuren.  1900. 

3.  Elektromotoren  für  Gleich-  und  Wechselstrom  (Handbuch  der  Elektrotechnik, 
Bd.  IX).  220  Seiten.  356  Figoren.  1901. 

4.  a)  Die  Weduel-  und  Dr^tronunaschinen.  1900.  \  Sammlung  elektrotechniacher 

b)  Magnetismus.   1901.  I       Vortrllf^p.  II3  u.  lliiiia. 

5.  Elektrotechnisches  Fniktikum.    370  Seiten,  ö2ü  Fiyuren  (MelikuniU,).  1902. 

0.  Moderne  (iesicbtspunkte  für  den  Entwurf  elektrischer  Maschinen  und  Apparate. 

I9a  Seiten,  287  Figuren.  1908.  - 
7.  Einrichtung  elekbrotcehaiaeher  Fabriken  (Handbneh  der  elektrotecbniaehen 

Fraii»,  Bd.  II).  1904. 
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104.  Zusammenstellung 
der  wichtigsten  iiezeiclmungen. 


A. 

2ft  aZaU  der  parallelen  Ankenweige. 
«    =  BanteavotulrabiriBkel. 
«    =  DelmmigdcoefBsieiit 
tto  =  Neigung  der  Ofaanlttorutik  im  Ur- 
sprung. 
A    =  Arbeit. 

Am  =  mechaniich  abgegeboie  Lekipng. 
As  =  lekniidliclie  Leutmig  in  Waü 

Av  =  Verlarte  in  Watt. 

Aa  =  BeöohlpnTiIrrnr!?««effekt, 

Ak  =  Ohmsche  V  erlöste  am  Kommutator. 

Ah  =  Hjstereaisverluste. 

AB»  =  Hjtter6^erliist  im  Aakerlceni. 

Ahi  a  H^aterecieverlait  in  den  Anker- 

zähnen. 
Aw  —  Wirbelstrom  Verlust. 
Awa  =  Wirbeletromverlust  im  Ankerkern. 
A«i  =  Wirbelutromveriust  in  den  Anker- 

Ap  =  Verlust  in  den  Polecbttlieil* 

Ab   =  Verlust  durch  BQrstenreibung. 

Ar      Verlust  durch  Lagerreibnng. 

Al  =  Verlast  durch  Luftreibung. 

A8  =  Ampereettbe  pro  c  Länge. 

AW  =  Amperewmduiigen. 

AWi  =  AVV  für  Luftspalt. 

AWz  =  AW  für  AnktTzabne. 

AW»  rr  AVV  für  An  kerkern, 

AWp  -  AW  für  Pole. 

AWj  =  AW  für  Joch. 

AWtot^  AWt+ AWs+ AW'  +  AWp+ AWj. 

AWf  =  AWi  +  AWz  +  AW'. 

AWr=  AW,   f  Rraktion. 

AW«  =  AW  des  Ankers. 


AWg  =  Gegen  AW. 

AWq  =  Qaer  AW. 

AWn  =  NebeoMhloß  AW. 

AWs=  Serien  AW. 

AWuj  =  AW  bei  Leerlauf. 

aw  =  AW  pro  c  Länere. 

awe  =  AW  pro  c  für  Luftspalt. 

aws  SS  AW  pro  o  fBr  Ankersftlme. 

aw*  —  AW  pro  c  fftr  Ankerkem. 

aw,.  -  AW  pro  0  för  Pol. 

awj  -  AW  pro  c  fQr  Joch. 

awzo  —  AW  pro  c  für  Zahn  oben. 

awjsu  =  AW  pro  c  für  Zahu  unten. 

awsm=s  AW  pro  e  für  Zahn-Mittel. 

B. 

B     —  magrpti?che  Induktion. 
Bi    =:  Tndukiiun  im  Luftspalt. 
Uz  —  luduktiun  in  den  Ankerzähnen. 
Bmo  =  Indnktion  in  den  Ankenibnen 
(oben). 

Bm  =  Induktion    in   den  Anken&bnen 

(unten). 

Bsi  —  Induktion    in    den  Ankerzähnen 
(ideell). 

Bsw=  Induktion  in  den  Ankenfthnen 

(wirklich). 
B'   =  Induktion  im  AnVerkem. 
Bp    —  Indnktion  im  Pol. 
Dj    =:  Induktion  im  Joch. 
6m  =  mittlere  Induktion. 
Bjr  =  Schwankung  der  Polrandinduktion. 
Brd  ---  Polrandinduktion  (Br(1). 
fix  =  Induktion  in  der  Kommutienings- 

zone. 
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104.  Zasammenatellang  der  wicbtigsten  Bezeiehnungen. 


bn  -■  Nutenbreite. 

hz  —  Zahnetärke. 

bzo  =  Zahsatärke  (oben). 

bzn  sSSahnatArke  (unten). 

bzm  -  ZohnstÄrkc  (Mittel). 

b  =  railiale  Tnt.'i.'liliöhe. 

bk  =  Breite  eines  Luftkanal«. 

ß  =  Gleitmodul. 

ü  =  GrÖlkukonätante 

Jj'iu 

cp  :^  balber  Fo]q>itsenabataad. 

D. 

D,  d  —  Durchmeeser. 

Da  =  äußrer  Mafichinendurchmesaei*. 

Dp  =  Poldiirduiie«Mr. 

Dk  =  Kommvtatorduicbmeaaer. 

d     =  Polstärk.'. 

dz    =  Zapfendurchmesser. 

1     —  gesamter  Ohmscher  Abfall. 

A     =  derAnkerrückwirkuDg  äquivalenter 

Widentaad. 
S     s=  lAage  des  Luftapalto  (eimeitig). 

=  Stärke  der  Umspinnung. 
Zt  =  Ungleichförmigkeitsgrad. 
ii    =■  Stärke  der  Isolation. 

E. 

E,  9  —  Spannung,  E.M.K. 
Ek  =  Klemmenspannung. 
Eg  =  Oleicbspannting. 
El  =s  E.M.K.  leer. 

¥j\i\'  —  Klemmenspannung  bei  Tolllast. 

Ekl  =  Klemmenspannung  bei  LeeriauiV 

Er  =  E.M.K,  der  Kemanenz, 

Eq  —  Erregerspannung. 

Ed  =  Dorcbedilagavaannig. 

E.1LE.  =  Eleklrömotorische  Kraft 

er    =  Reaktanzspannunpr. 

e.k    —  KommutierunpsspannunfT. 

em  —  mittlere  Spannung  zwischen  zwei 

Segmenten, 
t  =2,71828... 
•q    r=  Wirkungsgrad. 

=  SteinmetzscherHystcrt'^i'^kueffizient. 
Yj.i    —  Wirkungsgrad  der  Dynamo. 
Tjnj  —  Wirkungegrad  des  Motors. 


'  'f\r    —  Wirkungsgrad  dtr  Rin-rwicklung. 
ijt   =  Wirktmgsgrad  der  Trommelwick- 
lung. 

F. 

F    =  Flftcbe,  Oberfläche,  Querschnitt. 
F    =  gesamte  Bttrstenfiftcbe  (poe.  u.  neg.). 

'  Fj,    =  Polsfhuhßäche. 
Fg  =:  gesamte    äuljere  Maschinenober* 
flRche. 

f    =  Reibiagskoeffisient. 

f     =  Durchbiegong. 

f     =  Bürstt-nstflrke    zu  Seirnientstftrke 

(überdeckte  Segmente). 
4>    =  Durchmesser. 
:  'f    =  prozentodle  Dehnung. 

O. 

G    —  Gewicht. 
Ga   =  Gewicht  des  Anker«. 
Gk  =  Gewicht  des  Ankereisens. 
Gf  =  Gewicht  des  Feldkupfer«. 
'■  Qk  =  Gewicht  des  Ankerknpfers. 
Gc  Zentrifugalkraft. 
Gr  —  Gewicht  der  Riemscheibe. 
Gs  —  Gewicht  des  Schwungrads. 
Gz  =  magnetischer  Zug. 

H. 

H    =  magnetisiereade  Kraft, 
hn   =  Nuttiefe.. 
hj,  hs  =s  Zalmliefe»  * 

J. 

J/  i  =  Strom. 

Ja    —  Strom  im  Anker« 

Jg    =  Gleichstrom. 

Jtt    =  Strom  in  der  Nebenschlußwicklung. 
Js   =  Strom  in  der  Serienwicklung. 
JshrJx  =  Strom  im  EQinnt  inr  Sericn- 

wicklung. 


—  Magnetii^ieriingfstrom. 

Jt 

=  totaler  Strom. 

Jv 

—  Verlustatrom. 

Js 

=  Strom  per  Zweig. 

iK 

=  Kurzschlu&strom. 

im 

^  Kurzschlufsätrom  im  Nacfabarkreia. 

—  Stromdiolito. 

=  Zahl  der  Arme,  der  Kugeln. 
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K    =  Flux  -  gesamte  Kraftlinienzabl  pro 

Pol. 

Kp  —  Flux  iui  Fol. 
K»  =  Fkax  im  Anken 

Kj   =  Flux  im  Joch. 

Ks  =  Streufeld.  ' 
Kr.  —  Bnichfefttigkeit  auf  Zug. 
KW  ~  Kilowatt, 
k    s=  Bantendnick  in  kg/c'. 
k    =  spezifischer  Lagerdrack. 
k     ~  LamellenzHhl. 
kp    —  Lamellenzahl  pro  l'ol. 
Kit  =  selbatiaduziereüder  Flux. 
Km  =  Flux  der  gegenseitigen  Induktion* 
ks  2  salftaeige  BeampracboBg  auf  Zag 
in  kg  'c'. 

kb  =  zulässige  Biegungabeanspruchong 

in  kg/c'^ 

kii  s  sulSieige  Tontonebeanepradimig  in 
kgic*. 

L. 

L,l   =  Längen. 
L     —  Induktion«koeffizirnt. 
L«    ~  SelUatiaduktionsküeiäzietkt. 
Lm  =  Kteffinent  der  gegenseitigen  In*  j 
dnktion* 

A    =:  I.2G  -  magn.  LeittÜhigkeit 

la     =  totale  AnkercisenVäntTo, 

le       etfektive  Ankereisenlange. 

Im  =  mittlere  lAsge  eines  i^keileiten. 

Ik    =  aktive  Koumntatorlinge. 

Ip    ^  Kraltlinimlänge  im  Pol. 

Ij     =  KrRftHnienlän{»e  im  .Torh. 

l'     =  Krattlinieulänge  im  Kern. 

Ic    ^  KnfÜinienlünge  im  Zahn. 

If    =  gesamte  freie  ULnge  einer  Spule,  i 

Ix    —  Ausladung  der  Faßwieklnng. 

Is    =  Zapfenlänge. 

U    =  freie  Länge  eines  Leiters. 

X     =  £oeffi2ient  abhängig  von  {^^^  | 

X     =  elektrische  Leitfähigkeit  von  Blech. 
Xn    =  magnef ihM'lie  lieitniliiLrkcit  ücr  Nut. 
Xtt   =  magnetische  LeittUhigkeit  Uber  der 
Nut. 

Xb   —  magnetische  LeitflUiigkeii  fllr  die 

Banda<4eD. 

Xx    =  niagnetii^cheLeitfähigkeitdarchdas  i 
ganze  Polgehäuse.  | 


Xf    —  Tnnp:netis(-he  Leitfiihigkeit  fÜT  die 

S  t  i  r  n  vo  rbind  ungen . 
Xe    =  magnetische  Leitfähigkeit  pro  cm 

Eisen. 

Xf  magnetiecheLeitAhigkeitanfEisen- 

länge. 

Xg    —  magBetische  Leitfähigkeit  pro  c 
freie  Länge. 

M. 

M  =  Drehmoment. 

Ml»  —  Biegungsmoni  ent. 

Md  =  Torsionsmoment. 

m  s^Uai«. 

(b  s  Permeahilitit. 

|L  =  BeibnngekoelBzieiit. 

N. 

n    =:  Pniodenn^l. 

B,  Be  =  KoBunntieniogefreqnens* 

Hz    s  NntsaU. 

0. 

w    =  Winkelgeschwindigkeit. 

F. 

P     —  Pülbo;:.^n. 

PS  =  PferdeoUirken. 

Pm  =Zagkrait 

2p  SS  Zahl  der  Pole. 

2pa  =  Zahl  der  BQrstenspindeln. 

Q.  q  =:  Qoersebnitt 

Q    =  Oel-  oder  Waaeermenge.  - 

qi      -  Luftquerschnitt. 

qz        Zahnqner?t  lirült. 

q'    =  Ankerkemquerschnitt. 

qp   —  Polqnenchnitt. 

qi    =  Jocbqaerschnitt. 

q     =  Nutzahl  in  der  Pollfteke,  VerkOrzung 

de.s  Nutachrittp. 
q     =  effektiver  Ankerleiterquerschuilt. 
qn   -  Querschnitt  der  Nebenschlußwick- 

Inng. 

qa    =  Quenehnitt  der  Serienvicklung. 
R. 

R,  r  —  Radius. 

R     —  La<,'erdruck. 

X     —  Spaanungi>erböbung. 
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8. 

•     =  Diagonal*"  des  rechteckigen  iSpulen- 

querecbnitiä. 
a     =  Wickeltiefe, 
ab  BOialeiiaUIrke. 
Bs   '=  Segmentet&rke. 
a      =  Blerhdif^ke. 
8g    =  Bpezafiscbes  Gewicht. 
8,  sw  ^  apezifische  Wänne. 
e     =  apetifladier  LeitoBgewiilentK&d. 
0     ^  apeiifische  Beanspraebimg  in  kg/e 
.9     ■=  Streakoefikient 
a'     =  le  la. 

Ol)  =  Biegungsbeanspruchung  in  kg/c*. 
az    —  Zugbeanspruchung  in  kg/c*. 

T, 

T,t.tsZeit. 

T    =  Kommutierungeieit. 

T,  t  =  Temperatur. 

T     =  Uel)€rtemperatur. 

Te    =  Endlemperatur. 

Ta  3s  Anftenteoiperatar. 

Tb  =  Zupfentempevatiir. 

Tm  -  mittlere  Temperatur. 

t      =  Polleilung. 

Ti    =  Zahnteilung. 

0    =  Trägheitsmoment 

ü. 

u      -  Tourenzahl. 

Um  =  mittlerer  Umfang. 

Oft  =  ftnAerer  Umfang. 

T, 

V     =  Volumen. 

Va   —  Änkerleiteivolumen. 

Yi  s  ZahüTolumen. 

r    —  UmfaQgqgeacbwin4ig1ceit. 

T     =  Geschwindigkeit. 

Vk    =  Kommutatorgeschwindi^kcit. 
Vx    =  Umfangsgeschwindigkeit  des 
Zapfens. 


W. 

W,  w  =  Widerstand. 

W   =  WiderstanUsniomeot  (Festigkeit). 
Ws  =  Impedanz. 
Wn  =  magnetischer  Wideittaiid. 
wa   =  Widerstand  der  Ankerwickinng. 
wk   =  Bürstenüberpangswiderstand. 
wu  —  Widerstand  der  Nebenschiuiiwick- 
lang. 

w»  =  Widentaod  der  SerienwicUnog. 
wsh  —  Widentmid  dea  Shmiti  siir  Seiien- 

wicklunpr. 
w'    =  Widerstand  pro  Zweig, 
wv  =  Vorachaltwiderstand. 
wnw  =  'Vndttatand  der  Ntbenadiloßwick« 

Idiig  nana. 
Wnk  =  Widentaad  der  NebeaaeUQ&wiek- 

lung  kalt. 

Wz   =  Widerstand    einer  Kommutator* 

Verbindung, 
wb  =  BfintenkoiatäktwidecriiaDd. 
vB  ^  Widentend  der  BttnienmaaM. 
wa  =  Bfintenabergaagtwidentaadproc*.  . 

X. 

X    s  Waaaer»  oder  Luftmeaga. 
Y. 

y     —  WickeUchritt. 

y  1  =  Wickdaöhritt  auf  d^  Kommutalor- 
seite. 

j»   =  Wickeladitiit  hinten, 
jn  :=  Natachiitt 

Z. 

Z  =  totale  eiSiktiv«  LeiteraaU  am  Um- 
fange. 

Zw  =  totale  Leiterxahi  fftr  die  Wickel- 
formel. 

z     =  WinduDgszahl. 

ab   =  Zahl  der  Bflrsten  pro  Stift 

sk   =  Zahl  der  LafUcan&le. 

«n   =  Nut«nzahl  pro  Polbogen. 

Zu  =  Windungszahl  einer  Mehenacblnß- 
spule. 

zs  .  =  Windungszahl  einer  Serienspule. 
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Aktiver  Ewenkörper  531*. 
Ampörewindungen  5fi» 
Anker- AWa  80,  225. 
Ankerbleche  H»^»*- 

Aukerkörper  350*.  359*.  3fiS*.  3S3*.  .'SftM*. 
Ankerrückwirkung  80i  2(ij\j_  2'<3. 
Ankerapulen  3fl4*. 
Ankerverluste  174. 
Ankerwicklung  2L  394*. 
Ankerwiderstand  18^  lT:i. 
Anlaasen  21iL 
Antriebe  4'.i5*. 
AS  'i2i 

Aufgeschnittene  Wicklung  118. 
Ausgleicher  3L  iüfil 
Aujigleichsmaschinen  1 14. 
Aussetzender  Betrieb  "1  s. 

B. 

Bandagen  403*. 

Beanspruchungen  der  Welle  304*. 

des  Ankerkörpers  368*. 
des  Gehäuees  470*. 
des  Kommutators  418*. 
,  (mt?chaniache)289*,5ül^ 
Heispiele  236.  565*.  5'.;.^. 
Bergmannmotoren  57^  46(>*. 
Betriebsingenieure  i^. 
Betriebskurven  lil2i 
Bezeichnungen  568*. 
Bogenlichtmaschine  234.  254.  50-^*. 
Bremsen  28Ü. 
Bruchfestigkeit  2.S9*. 
Brushniaschine  254.  505*. 
Bürsten 

Bürstenbrille  430^. 

Niethammer,  Klßktrische  Maichiiien  und 


Bürstenhalter  422*. 
Bürstenjoche  430*. 
Bürstenkupplung  529*. 
Bürstenreibung  192. 
Bürstenübergangswiderstand  19,  187. 
Büratenverschiebung  166. 
Bürstenveratellvorrichtungen  435*. 

C. 

Compoundierung  108. 
Compoundmotor  212. 

D. 

Dehnung  286*. 
Dehnungskoeffizient  2x9*. 
Deris  Kompeusationswicklung  IfiS, 
Dobrowolskya  Spannungsteiler  115. 
Dopiielkomrautatormaschine  150. 258, 446*. 
Doppelstrom ma«ehine  223.  446*. 
Drehmoment  2t>.'t. 
Drehsinn  2lil* 
Dreileiteranlagen  113. 
Dreileiterdynamoa  113,  258.  2aa. 
Durchbiegung  804*  I  Welle),  47'^*  (Gehiiuse). 
Durchschlngspannung 

E. 


i  Eiaenkurven  fiL  5t >3*. 
[  Eisenverluste  177,  564* . 
I  Elektromotoren  21)2. 
Elektromotori.sche  Kraft  lA. 
Erregerdraht  SIL 
Erreger8i)ulen  91^  482*. 
Erregerverluste  183. 

Erwärmung  12,  200,  2ül  (Feldspulen).  2lll 
1      (Anker).  212  (Kommutator),  213  u  309* 
I      (Lager),  2til  (Motoren).  45.3*. 
AulAgtn.    1  31 


j 
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F. 

FabriksingeDieure  L 
Federn  H14*. 

Feldge«teUe  65,  228^  4hlL 
Feldverluate  1S9. 
Feldverzerrung  82» 
Firmenschilder  482*. 
Fischer-Binnens  Hilfswicklung  Ißä. 
Flachring 

Flantschmotoren  4fi(j*. 
Folgepole  57^  7fi. 
Formen  von  Maschinen  496*. 
Formular  237, 

Frequenz  der  Kommutierung  154. 
Fundamente  537*. 
Funkenbildung  119. 
Füße  mi. 
Fußschrauben  467. 

e. 

(4egen-AW  8a 

Gegenseitige  Induktion  140. 

Gehäuee  45.'>*. 

Geräuschloser  Gang  4.^.'>*. 

Gewichte  (aktive  Materialien)  234.  548*. 

Glatter  Anker  &2. 

Gleichpoltype  16.  171. 

Gleitlager  aifi*.  RHh*. 

Grissongetriebe  520*. 

Gröüeufaktor  222. 

Größenkonstante  222,  266,  5fi'i*. 

Grundplatten  .S.^^fi*. 

IL 

Hauptmasse  545*. 
Hauptschlußmotor  269. 
Hilfspole  im, 
Hilfswicklungen  lß7. 
Hysteresis  HL  5fi5*. 

L 

Induktionen  88,  22L  23£L 
Induktionsregeln  4S. 
Isolationsmaterialien  291*. 
Isolierte  Aufstellung  408*,  5.Sft*. 
Joch  459*. 

K. 

Kabelschuhe  49H*. 
Kammlager  .S1 3*. 
Kapselmotoren  2LL 


!  Kapse]ung417*(Kommutatoren),496*,499*. 
Kettenräder  525?L 
Klemmen  4fi9*. 
Klemmbretter  4«9*. 
Klemmenspannung  17,  2iL 
Kommutator  230,  410*. 
Kommntatorsegmentzahl  Iß*, 
Kommutatorverbiindungen  408*. 
Koramutatorverluste  19,  18L 
Kommutierung  12,  119,  283,  450*.  564*. 
Kompensierte  Maschinen  IfiS. 
Konstante  Spannung  108. 
Konstruktionsdaten  222. 
Konstruktionsmateiialien  567*. 
Konstruktionsregeln  532*. 
Kostenanschlag  549*.  556*. 
Kritischer  Widerstand  2fi. 
Kriti.sche  Winkelgeschwindigkeit  307*. 
Kugellager 

Kühlung,  künstliche  2rL  216, 332?  (Lager), 

Kupplungen  ■'^•^7* 
Kurzschlußstrom  1 19. 
Kurzzeitiger  Betrieb  218. 

L. 

;  L  ML 

'  Lademaschine  233.  •i.'>S. 

Lager  316!,  477!,  567*. 

Lagerböcke  477*. 
I  Lagerreibung  193. 
!  Lagerschilder  477*. 
I  Lagertemperatur  21.H. 

Lamellenzahl  Iß. 

Lavalturbinen  464*. 

Lederstreifenkupplung  528*. 

Liefertermin  5fi. 
!  Listentypen  255. 

Literatur  8,  28S*.  567*. 

Löhne  553*.  561*. 

Luftreibung  195. 

Luftspalt  22fi. 

Luftspalt-AW  64,  .563*. 


Magnetfeld  5^ 
Magnetgestelle  457*. 
Magnetischer  Kreis  5^ 
Magnetischer  Zug  301*.  567*. 
Magnetisierungskurven  ^  563*. 


# 
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Ma^etspulen  48*2*. 
Maj,chinenkabel  494  * 
Materialpreue  592*. 
Mehrleiteranlagen  IIS. 
Menges  Hilfswicklong  IfiB. 
Moment  '265. 
Motoren  2fi2. 

X. 

Nebenschlußmotoren 
Nebenücbluüstrom  20. 
Nieder8pannungsma«chinen  I89i  233. 
Normalisiernng  533*. 

Normaltypen  231. 
Nuteoanker  .'»-2. 
Natenformen  3.V2*. 
Nutkeile  404*. 
Nutzahl  226,  22L 

0. 

OfiTene  Wicklung  4L 
P. 

P:t  23Ü. 
Periodenzahl  229. 
Polbopren  23£L 
Poliermotoren  499*. 
PoUchuhverluste  190. 
Polzahl  90,  2^ 
Preise  549*. 
Prisonstifte  533*. 
Projektierende  lugenieure  3. 

Quer-AW  SIL 

R. 

Raachlaufende  Typen  217,  233i  40?^*.  4  '1* 

Raschlaufende  Wellen  307*. 
Raachlaufende  Zapfen  SS'j*.  568*. 
Reaktanzspannung  124,  451*.  564*. 
Regulatoren  95. 
Reibungsgetriebe  495*. 
Reibungsverluste  192, 
Reihenparallelschaltung  33^  130,  IßZ 
Renolds  Kette  52.5*. 
Riemenantrieb  495*.  507*.  52.'.*. 
Riemengpanner  523*. 
Ringwicklung  44^  UB. 
Rippenmotor  21h. 
Rollenlager  335*. 
Ryans  Hilfjwicklung 


S. 

Sayers  Hilfswicklung  IfiL 

Sayers  Compoundierung  III. 

Scheibenanker  AB. 

Schleifenwicklung  2L  IM.  Ifi2. 

Schleifringe  44fi*. 
I  Schmiermittel  849*. 

Schmiemuten  321*. 

Schnecken  495*-,  519*. 

Schnurscheibe  518*. 

Schrauben  532* 
j  Schrumpfringe  379*. 

Schüttdorfer  Maschinenfabrik  172. 

Schwungradmaschinen  229,  253,  392*. 

Sehnenwicklung  ^ 

Seiltrieb  495*.  517*. 
I  Selbsterregung  2fL 
I  Selbstinduktionskoeffizient  13L 
!  Sengel  116, 
I  Sengelschaltung  112. 
1  Seriendynamo  94^  103^  1115. 
;  Serienmotor  251_,  2Ö2. 
j  Siemens  Bros  173  (Kommutierung). 
!  Spannungen,  übliche  HL 
{  Spannungsabfall  10,  2S. 
I  Spannung  pro  Segment  53^ 
j  Spannungsregulierung  28. 
j  Spannungsteiler  113. 
'  Spezifisches  Gewicht  289*. 
I  Spurlager  341*. 
I  Spurzapfen  311*.  341*. 

Streuung  6i,  liL 

Stromdichten  188^  227,  280, 

Strom  pro  Zweig  225. 
I  Stückliste  534*. 

StOtzböcke  47.5*. 

T. 

Temperaturerhöhung  200. 
Temperaturkoeffizient  280.  188. 
Thury  113  (Kommutierung). 
Thury Wicklung  45. 
Tote  Spulen  42. 
Tourenregelung  281. 
I  Tourenzahlen  (übliche)  IT,  276,^  283^ 
Tragösen  480*. 
Tragzapfen  308*. 

Trennfuge  im  Anker  379*.  im  Gehäuse  461* 
1  Trennfuge  im  magnetischen  Kreis  !£, 
l  Trommelwicklungen  iL 
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Turbodynamos  103,  170,  '2i2,  250, 
40S1  421!^  MTÜ,  4M1 

Uebertemperatur  20(>. 
Unipolarinaschine  '2X0. 

V. 

Ventilation,  künstliche  'jH. 
Ventilationsstücke  R.V)*. 
Ventilatormotoren  49*^*. 
Ventiliert  gekajjselter  Motor  214. 
Ventilierte  Spulen  207. 
Verbindungsleitungen  493*. 
Verluste  IIL  \^  21Il 
Verschiebevorrichtungen  4<>f>. 
Vertikale  Wellen  ML 
Vollast-AW  8SL 

W. 

Walzeiilager  :{'>.')■ 
Welle  300*.  312*.  /ififi*- 


.'84.     Wellt-'nspiele  443*. 

'  Wellenwicklung  25.  130. 
Wendepole  168,  .'>H4*. 
Wickelformeln  3L  «'^ft.^*. 
.     Wickelungen  2L  393*.  Ö68*.  567*. 
Widerstandskoel'ßzienten  IHS- 
Widerstand  von  Ankern  18,  von  Büreteu 
I      19,  von  Feldspulen  5Ü 
Wideri^tand  von  Lagern  !U9*. 
Wipi)en  5-24*. 
,  Wirbelströine  im  Ankerkupfer  1 7r>. 

im  Kisen  177. 
-  Wirkungsgrad  11.  174.  196.  263.  2£L 
!  Wirkungsgrad  der  Wicklungen  22» 

•!  Ä. 

Zahninduktionen  67,  503*. 
;  Zahnräder  49.5*.  .M9^ 

Zapfen  HÖH*. 

Zeitkonstante  122,  5r>7*. 

Zentratorkupplung  50 P.  .V2.'i*. 
t  Zodel-Voith-Kupphing  -"»Or. 

Zusatzmaschinen  109,  257. 
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WUliilUk.  ^2  Tesctabbitdungen.  gr.  8*   im  geb.  M.  14.-; 

in  Leinwand  geb.  U.  15.20. 

Gmnmacli,  Prof.  Dr.  L«,  Lehrbncli  der  magneti- 
schen und  elektrischen  Maasseinheiten,  Mess- 
methoden und  Measapparate«  Hit  342  Figurep  im  Text 

gr.S*.  1Ö95.  geb.  M.  16.-- 

Handbuch  der  elektrotechnischen  Praxis. 

H^rausgegeibeai  von  Arthur  Wilke,  Oberingenienr.  Enter  Band;  Die  Maaaea- 

fabrlkatlon  der  elektrischen  Präzisionsapparate.  Bearbeitet  von  Carl  S  ehücke, 
Werkstattdirektor.  Mit  '2.')  in  ,l.  n  Text  gedruckten  Abbildungen,  gr.  H".  1903. 

geb.  M.  9. —  ;  in  Leinw.nnl  i^i-'u.  M.  10. —    (Zwiter  Banil  t'r&'  ln-int  '1  ein n liehst.) 

mt  Das  Handbuch  er«ch«lnl  io  et»a  8   lü  Banden  a  16   20  OrucuboMn.   Jeder  Band 
•nMUl •toatatsSiilossMMt  GtMel  untf  ist  '  '   


Kayser,  Prof.  Dr.  H.,  Lehrbuch  der  Physik  für 

Studierende.  Dritte  verbesserte  Auflage.  Mit  33t»  Abbildungen, 
gr.  8".  im  geb.  M.  U.— ;  in  Leinwand  geb.  M.  12.20. 

Kohlfürst,  Ludwig,  Die  selbsttätige  Zugdeckung 
anf  Strassen-,  Leicht»  nnd  Vollbahnen. 

,  Mit  220  in  den  Text  gedruckten  Abbildungen,   gr.  8^  1903.  geh.  M.  10.— 

Niethammer 5  Prof.  Dr.  F.,  Elektrotechnisches 

•  -  — 

^9fk\t^\ Yen TH  Ingenieure  nnd  Studierende.    Mit  523  Abbildungen. 

JAa^l>AJklim>   ^       ^^^2.  geb.  M.  9.— ^  «leg.  in  Leinwand  geb.  M.  10.— 
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Neuester  elektrotechu.  Verlag  Ton  Ferdinand  Enke  in  Stuttgart 


BolofF,  Dr.  M.  und  Berkitz,  P.,  Leitfaden  für 
das  elektrotechnische  und  elektrochemische 

Seminar I  Stodi^mide  der  Elektrotechnik,  Fhjrik,  Mathematik, 

—  phyaikaliacben  und  Elektrocbeuiie,  Maschinenbaukuiide,  sowie 
für  den  in  der  Praxis  steheiulen  Ingenieur  und  Chemiker.  Mit  75  Figuren. 
a'*.  1904.  geb.  M.  6.—;  ux  Leinwand  geb.  M.  7.— 

Schopp^  Dr.     Handbuch  der  elektrischen  Accu- 

mUlatOrOtt     A^iT  Grundlage  der  Erfabrunc;  und  mit  besonderer  BerUck- 

 !   sieht i^'ung  der  tecbni«cben  Herstellung.   Mit  19S  Abbil« 

düngen.  8^  1Ö98.  geh.  M.  12.— 

Traube,  Prof.  Dr.  J„  Grundriss  der  physikalischen 

Chemie*  Al^l  ildungeu.  gr.  8°.  1904.  geb.  M.  9.—  ;  in  Leinwand 
 1  geb.  M.  10.— 

Vallentin,  Professor  Dr.  J.  G.,  Einleitung  in  das 

Studium  der  modernen  Elektrizitätsielire. 

Mit  258  HolzMiinitten.  gr.  8*.  1892.  geb.  M.  12.— 

Wallentin,  Prof.  Dr.  J.  G.,  Lehrbuch  der  Elek- 

trizität  und  des  Magnetismus.      ^^«"'i«;;'^  ^««^^ck- 

^  sicutigang  der 


Anschauungen  flher  elektrieche  Energieverbftitnieee  und  unter  Daretellnng  der 

dt  n  Anw«  iKliuigen  in  der  Elektrotechnik  zu  Grunde  liegenden  Prinzipien.  Mit 
330  in  den  Text  aufgenommenen  Holsachaitten.  gr.  8*.  1897.  geb.  M.  8.— 


Im  nftmlichen  Verlage  erscheint: 

Sammlung 

elektroteclinisclier  Vorträge, 

herausgegeben  von 

Prof.  Dr.  E.  Volt. 

Jahrlicli  erscbeint  ein  Band  von  12  Heften  iu  gr.  8^ 
Preis  ciucs  Bandvs  12  Mark. 

Der  sechste  Band  ist  im  Erscheinen. 
Einzelne  Hefte  ün  Sonderabdruck  k  1  Mark  20  Pf. 
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